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Allgemeine Einleitung und geschichtliche Uebersicht- — 
Darstellung des Radiums und der radioaktiven Substanzen. — 
Radiums trahlung, ihre Komplexität und deren einzelne Kom- 
ponenten, — Nachweis der Strahlung» — Drei Hauptgruppen : 
■ü, p^ und T* Strahlen und ihre Eigenschaften. — Charakteri- 
sierung der einzelnen Gruppen, — Weitere Eigenschaften der 
Kadiumsalze und Effekte der Selbststrahlung: Atomgewicht; 
Spektrum; Fluoreszenz und Lichteflfekte; Färbung einzelner 
Körper durch Radium; Thermoluminiszenz ; Gasentwicklung; 
chemische und pbotographische Wirkungen ; Wärmeentwicklung 
■durch die und Wirkung der Temperatur auf die Strahlung ; Ioni- 
sierung und Ozonisierung» — Induzierte Radioaktivität; Akti- 
vierung und Entaktivierung, — Emanation, ihre Eigenschaften 
und ihr Vorkommen, — Hehum. — Einwirkung der Radtum- 
strahlung auf Tiere und tierische Produkte ; Mikroorganismen ; 
Pflanzen; Organe und Gewebe des menschlichen Körpers. — 
Physiologische Wirkitngen der Emanation. — Therapeutische 
Anwendung in der Medizin, — Wesen und Ursache der Radio- 
aktivität. — Betnerkungen zur Lehre von der Konstitution der 
Materie* — Elektronen theo rie. — Schluss, 
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Röntgens grossartige Entdeckung hatte ihren Sieges- 
lauf durch die gebildete Welt angetreten. Die Erklärungen 
über die Genese des Phänomens der Röntgenstraiilen waren 
- — und sind es auch heute noch — Gegenstand zahlreichst 
Hypothesen und Kontroversen, Man brachte ihre Entstehung 
in kausalen Zusammenhang mit der gleichzeitig entstehenden 
Fluoreszenz der Glaswand der leuchtenden Röntgenröhre 
und war geneigt, die Emission der X-Strahlen als eine» von 
deren Ursache jedoch unabhängige, notwendige Begleit- 
erscheinung der Fluoreszenz zu betrachten. Viele Forscher 
untersuchten noch die fluoreszierenden und phosphoreszieren- 
den Substanzen, ob sie, ähnlich den Röntgenstrahlen, die 
Eigenschaft besitzen möchten, die photographische Platte 
zu verändern. Phosphoreszierendes Zinksulfid vermochte 
diese »photographischen* Wirkungen sogar auf eine in licht- 
sicheres schwarzes Papier gewickelte Platte zu erzielen (Henri), 
ebenso auch belichtetes Kalziumsulftd (Niewenglowskt), 
Kräftige Einwirkung zeigte auch die künstlich hergestellte 
hexagonale Blende, und zwar gleichfalls durch schwarzes 
Papier und dicken Karton hindurch (Troost). Es stellte 
sich jedoch bei diesen Beobachtungen eine chemische Ur- 
sache heraus; mit den Strahlungsphänonieneo haben sie 
nichts zu tun. 

Im Gegensatz dazu fand Becquere! (1896) bei den 
Salzen des Uran solche Effekte, deren Ursache tatsächlich 
Strahlungen sind; mit Urankaliumsulfat erhielt er be* 
sonders bemerkenswerte Resultate, Im Laufe der Zeit stellte 
es sich nun nach langem und mühsamem Experimentieren 
heraus, dass das beschriebene Phänomen mit der Fluoreszenz 
nichts zu tun hat: das Salz braucht, um die geschilderte 
Wirkung entfalten zu können, absolut nicht vorher belichtet 
zu werden. Uran und alle seine Verbindungen, ob fluores- 
zierend oder nicht, wirken in gleicher Weise und das metalli- 
sche Uran am stärksten; ja, die Wirkung bleibt auch 
nach jahrelanger Aufbewahrung, selbst in Räumen, 
in die kein Licht eindringt l Becquerel kam nun auf Grund 



*) Nach einem in der naturwissenschaftlichen Getellschaft der Stadfc 
Winterthör gehaltenen Vortrag» 
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seiner Versuche zu der Annahme, dass sowohl Uran selbst 
als auch seine Verbindungen befähigt seien, besondere 
Strahlen auszusenden, die Uranstrahlen. Als besondere 
spezifische Eigenschaften derselben nannte er ihre Wir- 
kung auf die Emulsion der photographischen 
Platte^ ihr Durchdringungsvermögen (Penetrations- 
kraft), sogar durch dünne Metallschtrme hindurch und die 
Fähigkeit, elektrisch geladene Körper zu entladen; 
sie sollen auch reflektiert, gebrochen und polarisiert werden 
können. Diese Versuche wurden von verschiedenen Seiten 
nachgeprüft und konnten Becquerers Mitteilungen meistens 
bestätigen, gelegentlich auch noch erweitern- Bezüglich der 
Reflexion, Brechung und Polarisation der Uranstrahlen zeigte 
indessen zuerst Rutherford ihre diesbezügliche Identität 
mit den Röntgenstrahlen, deren Befund schliesslich auch 
Becquerel anerkannte, und auch die neuesten Untersuchungen 
haben als feststehende Tatsache ergeben, dass die Uran* 
strahlen keiner regulären Reflexion, Brechung oder 
Polarisation fähig sind. Wir können heute als erwiesen 
annehmen, dass die Uran- oder Becquerel strahlen auf 
die gegen Lichteindringen geschützte photographische Platte 
einwirken (Schwärzung ihrer Emulsionsschicht), genügend 
dünne Schichten aller festen, flüssigen und gasförmigen 
Körper durchdringen und die durchstrahlten Gase zu Leitern 
der Elektrizität machen. Diese Strahlung ist selbst- 
ständig, konstant und dauernd und ihre Intensität 
nimmt auch nach jahrelangem Aufbewahren der Uran- 
verbindungen im Dunkeln nicht ab: schon aus diesem 
Grunde kann es sich also nicht um eine mit der Licht- 
wirkung zusammenhängende Fluoreszenz handeln! 

M"*^ Curie und unabhängig von ihr Schmidt ver* 
öffentlichen Untersuchungen, wonach- sich Thorium und 
seine Verbindungen analog wie Uran verhalten. Uran^ 
Thor und ihre Verbindungen sind also der Aus- 
gangspunkt einer neuen Strahlenemission, welche 
ihrem ersten Entdecker zu Ehren Becquerel -(Uran-) Strahlen 
benannt werden; M""*^ Curie führte für alle Substanzen^ 
die eine derartige Strahlung aussenden, die allgemein 
akzeptierte Bezeichnung radioaktiv ein. 

Die Intensität der Strahlung kann gemessen werden; 
die von M**** Curie eingeführte diesbezügliche Methode be- 
ruht in ihrem Prinzip auf der Messung der Leitfähigkeit der 
Luft unter der Einwirkung radioaktiver Substanzen, Die 
Radioaktivität stellt sich nach d i esen Untersuchungen als 
ein messbares Phänomen dar; sie variiert wenig mit der 
Temperatur und wird kaum von den Schwankungen der 
Zimmertemperatur beeinflusst; auch eine Belichtung der 
radioaktiven Stoffe ist ohne Einfluss. Die Leitfähigkeit, 
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die in Gasen durch Becquerel- Strahlen hervorgerufen wird, 
scheint denselben Gesetzen wie die Röntgenstrahlen unter* 
worfen. Die von M"" Curie über die Absorption der Uran- 
und Thor strahlen angestellten Untersuchungen ergaben für 
Thorstrahlen ein grösseres Durchdringungs vermögen und 
liessen die von Thoroxyd in dicker Schicht emittierten 
Strahlen durchdringender erscheinen a!s die von einer dün- 
neren Schicht ausgesandten. 

Aber der ganze Vorgang erschien noch ungleich viel 
komplizierter. Als Resultat verschiedener Versuche wurde 
die Annahme abgeleitet (Rutherford), Thor und seine Ver- 
bindungen senden nicht nur Becquerel strahlen aus, sondern 
ausserdem noch eine, »aus ausserordentlich feinen Partikel- 
chen bestehende Emanation « die eine Zeit lang nach ihrer 
Emission radioaktiv bleibt und von dem Luftstrom mit fort- 
bewegt wird«. 

Die Radioaktivität ist eine dem Atom selbst spezi- 
fisch anhaftendeEigenschaft. Deswegen ist es leicht ver- 
ständlich ^ dass alle Verbindungen des Thorium und Uranium 
radioaktiv sein müssen: eben durch ihren Gehalt an diesem 
Uran oder Thor^ an deren Atome, in welchen Verbindun- 
gen immer sie sich vorfinden, die Radioaktivität gebunden 
ist Aus denselben Ueberlegungen kann auch der Schluss 
gefolgert werden, dass die reine Grundsubstanz starker 
radioaktiv sein niuss, als alle ihre Sake; die inaktive 
Beimengung in den verschiedenen Verbindungen ist lediglich 
als »toter Ballast« zu betrachten, der seinerseits ganz wohl 
einen Teil der Strahlung absorbieren kannl Ferner wurde 
konstatiert, dass weder Aenderungen des physikalischen 
Zustandes noch chemische Umwandlungen imstande sind, 
die Radioaktivität zu zerstören. 

Nach den damaligen Feststellungen, zu Ende des ver- 
gangenen Jahrhunderts, schien die Radioaktivität bei den 
verschiedenen radioaktiven Mineralien von ihrem Gehalt an 
Uran resp, Thor abzuhängen. Und dieser Verbindungen 
gibt es recht zahlreiche, welche sich bei der Untersuchung 
als radioaktiv erweisen. Neben Uran und Thor selbst 
sind unter ihnen besonders zu nennen: das Uranpecherz 
(-Pechblende) *) ein uranoxyd haltiges Mineral aus verschiedenen 
Fundstellen (Johanngeorgenstadt, Joachimstal in Böhmen, 

*) Gel gel betont in setner interessanten Abhandlung (Die neuen 
Strahlen in der Therapie) mit Recht die Unrichtigkeit der Beieichnung 
Pechblende* »Uranpecherz ist wesentlich ein Uranat von Uranyl und 
Blei. Leider wird der alte Name »Pechblende t immer noch^ auch in 
wissenschaftlichen Werken ^ gebraucht, obwohl das Mineral weder in 
chemischer nach in physikalischer Hinsicht eine »Blende« , d. h. ein 
Sulfid ron nicht metallischem Habitus^ licht getlrbt und pellucjd ist* 
Trotz der Richtigkeit dieser Bedenken hat sich aber der Name Pechblende 
doch eingebürgert. 
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Freiberg io Sachsen, Pribranii Com Wallis, Norwegen, neuer- 
dings auch in Colorado und Kalifornien etc.); Brö^gerit, 
Cleveit, Chalkolit (kristallisiertes Urankupferphosphat)» 
Au t Unit (Urankaiziuraphosphat), Thorit, Orangit (Thor- 
oxydhaltiges Mineral), Monazit, Xenotim» Aeschynit, 
Fergusonit, Samarskit, Niobit, Tantalit, Carnotit 
u. s. w. Alle diese Verbindungen verdanken ihre Radio- 
aktivität der Beimengung von Uran oder Thor, 

Aber bei den fortgesetzten Untersuchungen zeigte sich 
eine merkwürdige Ueberraschung, Es fand sich da eine 
Art der Pechblende (^ Uranpecherz), d. i. uran oxydhaltiges 
Mineral* deren Radioaktivität viermal stärker war 
als diejenige der bis dahin als Einheit stipulierten Grund- 
Substanz, des metallischen Urans und auch Autunit {d. i. 
Urankalzium phosphat) ist ebenso stark radioaktiv wie 
metallisches Uran! Unsere früheren Ueberlegungen und Aus- 
einandersetzungen gipfelten in dem Schluss, es könne kein 
Mineral stärkere Radioaktivität aufweisen als die reine 
Grundsüb stanz Uran oder Thor, deren Atome als 
solche ja die Träger dieser Radioaktivität repräsentieren. 
Wiederum war es M"** Curie, die nach Absolvierung einer 
grösseren Zahl diesbezüglicher Versuche zu dem richtigen 
Schluss gelangte, dass spezieil Pechblende^ Chalkolit und 
Autunit ihre ungewöhnlich starke Radioaktivität 
der Beimengung einer besonders stark aktiven 
Substanz zu verdanken haben, einer Substanz » die 
gegenüber den bisher bekannten Stoffen prinzipielle 
Verschiedenheit aufweisen musste. In erster Linie 
wurde nun die Pechblende aus Joachimstal in Böhmen 
analysiert Ihr wesentlt allster Bestandteil ist Uranoxyd ; ihre 
ungewöhnlich starke Radioaktivität konnte nicht 
mehr bloss auf den Gehalt an Uran zurückgeführt werden. 
M"'*' Curie-Ski odowska schloss daraus (1898) auf das 
Vorhandensein eines neuen Elementes, dem die 
Strahlungsfähigkeit in besonders hohem Grade 
eigen sei; sie nannte diesen neuen, vorerst noch hypotlieti- 
sehen Körper nach ihrem polnischen Vaterland Polonium* 
Es ist auch z, Z. noch nicht endgültig festgestellt, ob 
dieses Polonium, dessen Reindarstellung bis dato nicht 
gelungen ist, wirklich ein Element ist; seine elementare 
Natur wird stark bestritten (Giesel). Polonium ist eine dem 
Wismut verwandte Substanz, 

Dagegen gelang es kurze Zeit später, in derselben Pech- 
blende ein tatsächlich neues Element als solches nach- 
zuweisen, das, Spektroskop isch untersucht^ (Demargay) 
auch dadurch zweifellos als Element nachgewiesen wurde. 
Dieses von M"*^ Curie in Gemeinschaft mit Bemont ent- 
deckte neue Element, Radium genannt, besitzt nun die 



Fähigkeit, Becquerelstrahlen auszusenden, in höchstem Grad; 
es begleitet das aus der Pechblende extrahierte Baryum* 
De b lerne entdeckte das Aktinium, das einen Begleiter 
der in der Pechblende enthaltenen Eisen Verbindungen 
darstellt Es scheint dem Thor verwandt, Deutsche Forscher 
entdeckten Ekalanthan und Radiotellur (Giesel und 
Marckwald). Aber von all' diesen radioaktiven Stoffen, 
Radium ausgenommen, steht es durchaus noch nicht 
fest, dass sie wirklich Elemente sind, sicher ist die 
elementare Natur bisher nur vom Radium nach- 
gewiesen, wie denn dieses Radium bis Jetzt auch der 
einzige radioaktive Stoff ist, welcher rein als solcher, 
und in Form eines reinen Salzes dargestellt werden 
konnte. Es existiert ferner eine radioaktive Substanz ^ 
welche in ihren chemischen Eigenschaften dem Blei ver- 
wandt ist: Radioblei (Giesel, Hofmann, Strauss).') 
Alle diese neuen Stoffe werden aus der Pechblende her- 
gestellt, die Ausbeute ist allerdings ausserordentlich gering: 
aus Tausenden von Kilogrammen der Ausgangssubstanz 
erhält man nur eine äusserst geringe Menge des End- 
produktes, dessen Radioaktivität allerdings Im Verhältnis 
zur ursprünglichen Substanz ausserordentlich gross ist 
Die Pechblende (Uranpecherz) wird, wie bereits früher an- 
geführt» an verschiedenen Orten gefunden und daselbst 
bergmännisch gegraben. Die radioaktiven Substanzen sind 
nur in ungeheuer kleinen Quantitäten auf der Erde 
verbreitet und wo sie sich relativ am reichhaltigsten vor- 
finden, wie eben beispielsweise in der Pechblende, so auch 
hier nur in äusserst geringen Spuren: können doch aus 
einer Tonne (^= 1000 kg) des Äusgangsmaterials 
nur wenige Dezigramme des Endproduktes, reines 
Radiumbromid, gewonnen werden! DerGewinnungs- 
prozess des Radiums und der radioaktiven Stoffe 
aus der Pechblende ist ein ungemein schwieriger und 
ausserordentlich umständlich. Gleich an Ort und Stelle 
der Förderung wird in erster Linie das Uran axis gel äugt; 
die im Rest enthaltenen Rückstände, hauptsächlich aus 
Metallen bestehend, bergen stark radioaktive Substanzen 
und werden besonders behandelt, und zwar im Sinne einer 
Trennung und möglichsten Reinigung der die aktiven 
Substanzen enthaltenden Anteile, 

Darstellung des Radiums und der radioaktiven 
Substanzen. Die einzelnen Prozesse im Gang der Radium- 
gewinnung sind nun (nach Dannes Abhandlung über das 
Radium) folgende. Zur Abscheidung des in der Pech- 
blende enthaltenen Urans wird das möglichst zer- 



*J Ein neues Präparat, Radiophor-Axinanti, enthält Radiumbromid» 



— 10 



kleinerte Ausgangsprodukt, das Erz, mit Soda geröstet, zur 
Entfernung der löslichen Salze mit Wasser ausgelaugt und 
hernach mit verdünnter Schwefelsäure behandelt: die Lösung 
enthält das Uran. Der andere, unlösliche, Rückstand 
wurde früher als wertlos beseitigt; aber gerade in ihm sind 
die wertvollen, stark radioaktiven Substanzen enthalten, die 
selbst fünfmal stärkere Aktivität aufweisen als das 
metallische Uran* In dem genannten Rückstand finden 
sich besonders Blei- und Calcium sulfat, Aluminium, Eisen* 
Oxyd und Silicium; daneben sind noch, allerdings in meist nur 
geringer Menge, u.a. die seltenen Erden vertreten : Antimon, 
Arsenik, Baryum, Kobalt, Kupfer ^ Mangan» Nickel, Niobium, 
Thallium, Tantal, Vanadium, Wismut, Zink etc. In diesem 
komplizierten Gemenge findet sich nun, in geringsten Spuren» 
das Radium, und zwar in Form seines schwer löslichen 
Sulfates, Beim Behandeln dieses Gemisches mit konzen- 
trierter Salzsäure wird das Aktinium und Polonium aus- 
geschieden, ersteres durch Schwefelwasserstoff ausgefällt, 
letzteres als Bestandteil der Hydrate, welche durch Ammoniak 
aus der von den Sulfaten getrennten und oxydierten Lösung 
niedergeschlagen werden. Der Rest wird gewässert und 
der Behandlung mit kochender, konzentrierter Sodalösung 
unterzogen, wieder gewaschen und nochmals mit reiner Salz- 
säure behandelt. Es werden nun die leichter löslichen 
Sulfate abgeschieden, Sulfate von radiumhaltigem 
Baryum, die nebenbei noch Kalk, Eisen und Blei enthalten 
und ausserdem noch geringe Spuren von Aktinium auf- 
weisen. Eine Tonne (^ 1000 kg) dieses Rückstandes liefert 
10 — 20 kg Rohsulfate mit einer Radioaktivität, die bis 
sechzigmal grösser ist als diejenige des als Ein- 
heit der Radioaktivität angenommenen reinen me- 
tallischen Urans. Radium findet sich also hauptsäch- 
lich als schwerlösliches Sulfat Die Sulfate werden nun- 
mehr gereinigt durch Behandlung mit Natriumkarbonat j die 
dadurch gewonnenen Karbonate werden alsdann in Chloride 
umgewandelt. Durch Schwefelwasserstoff wird ein aktive 
Sulfite enthaltender Niederschlag erzeugt, dem auch noch 
etwas Polonium beigemischt ist. Darauf Filtration, Oxy- 
dation mit Kaliumchlorat und Niederschlag mittelst Am- 
moniak. Die erhaltenen Oxyde und Hydrate sind das Aktive, 
entlialten aber noch Spuren von Aktinium. Aus der Lösung 
werden mittelst Soda die Karbonate gefällt, gewaschen und 
in Chloride übergeführt, die Chloride zur Trockene ein- 
gedampft und mit reiner Salzsäure ausgewaschen. Das Chlor- 
kalzium löst sich, das radium haltige Chlorbaryum bleibt 
ungelöst, Weiterbehandlung mit Wasser und Natriumkarbonat» 
Umwandlung in Bromide durch Behandlung mit Brom* 
Wasserstoff, Eine Tonne des Ausgangsmaterials liefert 
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8 — 10 kg radiumhaltiges Baryumchlorid von der 
Aktivität 60. Es erfolgt nun die Fraktionierung der 

radiumhaltigen Baryumsalze, durch welche Massnahme 
stärker radium haltige Baryunichloride gewonnen werden sollen* 
Das Bromidgetnisch wird einer Reihe von KristalH* 
sationen, erst in reinem Brom Wasserstoff, sodann in Brom* 
wasserstoffwasser, unferzogen. Radiumbromid ist weniger 
leichtlöslich als Baryumbromid und diese Eigenschaft 
wird für das weitere Procedere benützt. So gewinnt man 
dann endlich, als Schlussprodukt einer ungemein schwie- 
rigen chemischen Arbeit eine Anzahl von Radiumsaizen, 
das Chlorid, Bromid und Nitrat des Radiums. Radium 
selb st j als reines Metall abzuscheiden, ist erst vor ganz kurzer 
Zeit gelungen. Da die M enge der hergestellten hochwertigen 
aktiven Salze zurzeit noch ausserordentlich gering ist, 
konnten die chemischen und physikalischen Eigenschaften 
derselben noch nicht in wünschenswerter Weise genügend 
geprüft werden, Das Radiumchlorid oder -bromid, 
als reiner chemischer Körper, hat die Aktivität von 
1,000 000 in bezug auf metallisches Uran als Ein- 
heit! Der Preis für dasselbe ist dementsprechend ein 
ausserordentlich hoher; das reine Radiumbromid 
erzielt zurzeit einen Preis von 4^500 Franken per Milli* 
gramm und es solleui Zeitungsnachrichten zufolge, auf der 
ganzen Welt nicht mehr als einige Gramm vorhanden 
sein l 

Die Komplexität der Becquerelstrahlung und 
ihre einzelnen Komponenten. Die radioaktiven 
Substanzen stellen eine ununterbrochene und spon- 
tane Quelle einer ausserordentlich komplizierten 
Strahlung dar. Die verschiedenartigen, gleichzeitig mit- 
einander emittierten Strahlen, die eine grosse Zahl von 
Eigenschaften mit den allgemein bekannten Kathoden- 
und auch mit den Röntgenstrahlen gemeinsam aufweisen» 
ist komplexer, durchaus nicht homogener Natur. Die 
Stralilen einer und derselben Gruppe können in weiten 
Grenzen variieren und jede derselben weist ihr eigenes 
Durchdringungsvermögen auf. 

Die Strahlung pflanzt sich in der Luft und im 
Vakuum gradlinig fort; die Strahlen werden weder 
reflektiert, noch gebrochen, noch polarisiert, Die 
Bezeichnung Strahlen ist ungeschickt gewählt: die radio- 
aktive Strahlung ist ein ganz heterogenes Gebilde und hat 
mit den gewöhnlichen Strahlen — ausser dem Namen — 
absolut nichts gemein. Die Bezeichnung »Strahlen« ver- 
steht sich im weiteren Sinne des Wortes, das dann nicht 
etwas der Licht- und Wärmestrahlung Verwandtes, sondern 
eine sehr rasche, gradlinige Bewegung bezeichnet, 
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Die der Becquererschen Strahlung fähigen Körper 
sind bis jetzt nur in wenigen Vertretern bekannt Unter 
ihnen i st am besten dieRadium Strahlung er fo rscht , deren 
Ergebnisse wir deshalb unseren folgenden Erörterungen zu- 
grunde legen. Zum Nachweis der Strahlung eignen sich am 
besten solche Substanzen^ welche durch auftrefifende Strahlen 
zur Fluoreszenz gebracht werden können. Die gebräuch- 
lichsten und auch geeignetsten unter ihnen sind Baryum- 
platincyanür, Zinkblende ( Willem! t), Uran- und Kaliumsulfat ^ 
verschiedene alkalische und erdalkalische Salze etc. Auf der 
photographischen Platte zeigt sich die Einwirkung 
der Radioaktivität In Gestalt einer Schwarzfärbung 
der Emulsionsschi cht; diese Eigenschaft ist insofern für 
Untersuchungszwecke von grosser Bedeutung, als ihr ver- 
schiedener Grad ein gewisses Mass für die Intensitäts- 
bestimmung der einwirkenden Strahlen abgibt und den 
Weg derselben bezeichnet. 

Es bilden die von den Radium praparaten ausgehenden 
Strahlen ein kompliziertes Gemisch, und zwar können wir, 
was durch Annäherung eines starken Magneten nach- 
zuweisen ist, vornehmlich drei voneinander verschiedene 
Hauptgruppen darstellen. Nach Rutherford's Vor- 
schlag sind für dieselben die Bezeichnungen a, ß und y 
(alpha^ beta und gamma) Strahlen eingeführt; sie können 
durch die Einwirkung eines starken Magnetfeldes und 
ihr variables Durchdringungsver mögen voneinander unter- 
schieden werden- Curie veranschaulicht den Vorgang an 
einer Zeichnung; das Experiment kann in dieser Form 
nicht wirklich zur Ausführung gebracht werden. Die 
schematische Darstellung der Versuchsergebnisse soll nur 
zum besseren Verständnis der schwierigen Verhältnisse 
dienen. Sei ABC eine Ebene, auf welcher in einem 
gehöhlten Bleiblock P ein Quantum Radiura R aufgelegt 
ist. Bei R entweicht nun die Radiumstrahlung in Form 
eines gradlinigen Büschels, Wenn sich nun in der nächsten 
Umgebung ein intensives magnetisches Kraftfeld be- 
findet, von einem kräftigen Elektromagneten erzeugt, senk- 
recht zur Zeichnungs ebene und von vorne nach hinten 
gerichtet, so können dadurch die einzelnen vom Radium 
emittierten Strahlengruppen voneinander getrennt werden. 
Ein Teil der Strahlung wird unter diesen Bedingungen 
stark nach der einen Seite abgelenkt (ß), ein zweiter 
erheblich weniger nach der entgegengesetzten Seite (a) 
und der Rest der Strahlung (y) setzt unbeeinflusst von der 
Kraft des Magneten seine gradlinige Fortpflanzungsbahn 
weiter. Die a- Strahlen treten als intensives Büschel, wie 
die schematische Zeichnung aufweist, aus ihrer Quelle aus, 
werden nur wenig von der magnetischen Kraft abgelenkt 
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und rasch in der Luft absorbiert- Auf der Zddinutigs- 
ebene beschreiben sie einen Weg mit grossem Krüm- 
mungsradius; die Richtung ihrer Ablenkung voll- 
zieht sich im entgegengesetzten Sinne wie bei den 
ß-Strahlen. Der Verbreitungsbezirk der a- Strahlen in der 
Luft ist auf einen Abstand von ca. 7 cm von iiirer Quelle 
an gerechnet begrenzt. Die ß- Strahlen werden nach der 
anderen Seite abgelenkt* den Kathodenstrahlen ähnlich; 
auf der Zeichnungsebene beschreiben sie kreisförmige 
Bahnen mit den verschiedensten Krümmungsradien. Die 



Ai= 



(Nach Curie j Uoterauchtiögeii,) 



y- Strahlen setzen» unbekümmert um die auf sie ein- 
wirkenden magnetischen Kräfte* ihren primären Weg fort. 
Während die a- und y- Strahlen neuartige Erscheinun- 
gen darstellen, erkennen wir in den ß- Strahlen die schon 
lange Zeit bekannten Kathodenstrahlen wieder; die a- Strahlen 
entsprechen den Gold stein 'sehen Kanal strahlen, die 
y-Strahlen sind den Röntgenstrahlen zu vergleichen. Die 
Wirkungfen der Radiumstrahlung; Fluoreszenz» elek- 
trische und photographische Eigenschaften, können bis auf 
drei Meter Entfernung von der Strahl ungsquelle noch 
deutlich erkannt werden; das Radium liefert auch das erste 
und bisher einzige Beispiel eines Körpers* der sich selbst- 
tätig mit elektrischer Energie aufladen kann. Die- 
jenigen Strahlen, welche einen festen homogenen Körper in 
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erheblicher Dicke durchsetzt haben, erhalten eine ausser- 
ordentlich grosse Durchdringungskraft. Ihr Anteil an 
der Total Strahlung ist aber gering; der grösste Teil derselben 
wird bereits beim Fassieren ganz dünner Objekte absorbiert; 
die a- Strahlen werden beim Passieren ganz dünner Körper 
völlig aufgenommen^ die ß-Strahlen schon erheblich weniger 
und der Y' Strahlung können überhaupt wenige Substanzen 
etwas anhaben: sie ist imstande, einen Bleiblock von 
mehreren Zentimetern Dicke anstandslos zu durch- 
dringen! Die Becquerel- Strahlen wirken auf die Gewebe 
des tierischen Körpers und auf pflanzliche Gebilde deletär 
ein, ähnlich den X-Strahlen aus einer Röntgenröhre; ein* 
zelne Präparate, Radium-Baryumgemenge mit mehr oder 
weniger aktivem Gehalt, besonders aber reines Radium- 
bromid, finden in der Medizin zu Heilzwecken erfolg- 
reiche Anwendung, Ueber die Radiumtherapie handelt 
ein späterer Abschnitt unseres Vortrages ausführlich. 

Nachdem wir nun einige allgemeine Bemerkungen voraus- 
geschickt haben, gehen wir auf die einlässlichere Charak- 
terisierung der einzelnen Strahlengruppen genauer ein. 

Die ci-Strahlengruppe tritt als quantitativ reichste 
aus der radioaktiven Substanz aus. Sie bildet auch den 
Hauptbestandteil der Radium Strahlung überhaupt und es 
scheint die Annahme berechtigt zu sein, dass sie ihren Aus- 
gangspunkt von der Oberfläche der strahlenden Substanz 
nimmt. Es sind die a Strahlen genetisch aufzufassen als 
kleinste, materielle, mit positiver Elektrizität geladene 
Teilchen i die sich, gleich Projektilen, mit ungeheurer Ge- 
schwindigkeit im Raum weiter bewegen, Sie verhalten sich 
ähnlich wie die vom Polonium emittierten Strahlen^ scheinen 
aber eine homogene Gruppe für sich zu bilden, in welcher 
alle Komponenten derselben in gleicher Weise und annähernd 
gleich stark von einem magnetischen Kraftfeld abgelenkt 
werden. Allerdings wirkt dasselbe nur schwach auf sie ein 
und es erfolgt die magnetische Ablenkung in derselben 
Weise, wie bei den Kathodenstrahlen, aber in umgekehrtem 
Sinne, Ihre Fortpflanzung geschieht geradlinig und sie 
sind imstande, scharfe geometrische Schatten zu liefern. 
Nach dem Austritt der a-Strahlen aus dem sie produzierenden 
Radiumprä parat — - nur ein Teil von ihnen gelangt über- 
haupt in die Aussenwelt — werden sie in der umgebenden 
Luft stark absorbiert und verschwinden nach kurzem Lauf 
vollständig. Ihr Ausbreitungsgebiet ist auf ca- 7 cm 
Abstand von der Quelle der Strahlung begren2rt. Die 
a- Strahlenemission ist nicht fähig, dichte Körper zu 
durchdringen; schon von dünnen Schichten fester Körper 
wird sie fast völlig aufgenommen (absorbiert); durch ein 
Papierblatt, durch Aluminiumfolien von einigen Hundertstel 



Millimeter Durchmesser wird sie vollständig aufgezehrt 
Befindet sich das Radiumpräparat, wie das vielfach üblich 
ist, eingeschmolzen in einem Glasröhrchen^ so treten 
a Strahlen überhaupt nicht in die freie Luft, die Glashülle 
hält sie vielmehr vollständig zurück. Die Vorstellung, der- 
zu folge die a-Strahlen als fortgeschleuderte Projektile auf- 
gefasst werden, erklärt uns auch die Tatsache, dass sie beim 
Passieren aufeinanderfolgender isolierender Substanzen immer 
weniger durchdringend werden, ganz ungezwungen der- 
artj dass eben ihre Energie während des Durchdringens der 
einzelnen Substanzen abnimmt und sich nach und nach 
erschöpft; ein Durchgang durch isolierende Körper vermag 
die a-StraWen um so stärker zu absorbieren, je weiter weg 
sie sich von ihrem Ausgangspunkt befinden. Die a- Strahlen 
ionisieren die Luft und sind den Goldstein 'sehen Kanal- 
strahlen analog. Sie sind es auch, die im Spinthariskop 
(Crookes) wirken (Demonstration)- Ausserordentliches Inter- 
esse bieten einige Zahlenangaben, die ich der schönen Arbeit 
von Becker entnehme. Für die a- Strahlen finden sich 
da folgende numerische Eigenschaften. Die Geschwindig- 
keit der einzelnen a-Teilchen^ im Vakuum gemessen, beträgt 
zf ^ 1,65 X 10^ cm oder, mit anderen Worten» die a Strahlen- 
bewegung ist 20 mal geringer als die des Lichtes; die Licht- 
geschwin digkeit beträgt nämlich ^=3X10^*^ <^m ^= 300 000 km , 
Die Grösse der Teilchen wird ausgedrückt <kirch die Glei- 
chung — = 6400, das will sagen, die Grösse der elektrischen 

Ladung # eines Teilchens verhält sich zu seiner Masse m 
wie 6400 : L Die mitgeführtc Elektrizitats menge der von 
einem Gramm Radium ausgehenden Strahlen ist einem 
elektrischen Strom in der Stärke von L5 X 10 ~ ^ Amperes 

vergleichbar. In die Gleichung — ^= 6400 eingesetzt, ergibt 

sich die Masse der von 1,0 g Radium oder von 1,62 g 
Radiumbromid ausgehenden a- Strahlen, nämlich 
m = 1,6 X 10-* X 1,5 X 04 X 10 - » =^ 0,24 X 10 " ^^ g. 
Daraus ergibt sich die durch a-Strahlungsemission bedingte 
Gewichtsabnahme für 1,0g Radium oder 1,62 g Radium- 
bromid per Stunde zu 8,6X10"® mg oder per Jahr zu 
0,00075 mg. 

In den ß-Strahlen treten uns Analoga zu den Ka- 
thodenstrahlen entgegen. Wir haben die p- Strahlen auf- 
zufassen als materielle, mit negativer Elekirizitat geladene 
kleinste, korpuskulare Gebilde, angetriebene negative Elek- 
tronen, die mit grösster Geschwindigkeit von der Strah- 
lungsquelle fortgeschleudert werden. Vom Magneten 
werden sie stärker als die a- Strahlen aus ihrer Bahn ab- 
gelenkt, in derselben Weise und im gleichen Sinn wie die 
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Kathoden strahlen; die Richtung der magnetischen Ab- 
lenkung ist also entgegengesetzt derjenigen bei den 
a-Strahlen. Auch im Vakuum werden die |3-Strahlen ebenso 
wie die a*Strahien durch die magnetische Kraft abgelenkt* 
Die Gruppe der ß- Strahlen ist nicht homogen, sie stellt 
vielmehr ein heterogenes Gemisch dar. Es finden 
sich innert demselben verschiedene Strahlencharak- 
tcre, die besonders durch ihr Verhalten gegenüber dem 
magnetischen Feld unterschieden werden können. Finden 
wir unter ihnen doch solche, die wenig, andere, die 
erheblich stärker von einem magnetischen Kraftfeld ab- 
gelenkt werden, und endlich solche, die schon durch ein 
ganz schwaches Feld ihre primäre Richtung zu ändern 
gezwungen werden können. Allgemein kann man sagcö, 
die Beeinflussung der ß-Strahlcn durch das Magnetfeld 
(magnetische Ablenkung) ist um so grösseri je kleiner 
ihre Geschwindigkeit und je grösser das schon früher 

berührte Verhältnis — ist. Dass nicht alle der Gruppe 

der ß' Strahlen angehörigen Strahlenarten gleich stark ab- 
gelenkt werden» ergibt sich schon aus der Tatsache, dass 
der Lichtpunkt, der sich auf der photogra pilischen Platte 
abbildet, nicht punktförmig sich darstellt, sondern in einen 
breiten Streifen ausgezogen wird. Auch eine elektrische 
Kraft vermag eine Ablenkung auszulösen; durch negativ 
geladene Körper werden die ß-Strahlen abgestossen. Die 
Lu ft be wi rkt eine Zerstreuung dersel ben . ß- Strahlen treten 
nie für sich allein aus einer Strahlungsquelle aus. Bei 
grösserer Entfernung von derselben sind die a-Strahlen 
bereits absorbiert und neben den p-Strahlen beobachten wir 
dann nur noch das Vorkommen von Y' 'Strahlen, Die 
ß-Strah!en sind weniger absorbierbar als die a-Strahlen. 
Sie ionisieren die Luft und andere Gase, machen sie 
also für Elektrizität leitend (aber weniger stark als die 
a-Strahlen) ^ und zwar um so mehr, je geringer ihre Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit ist, Die Gruppe der j^-Strahlea 
besitzt ein gewisses Durchdringungs vermögen, da3 
aber nicht bei allen Arten derselben Gruppe gleich gross ist* 
Einzelne von ihnen werden bereits von einem äusserst dünnen 
Alu mini umblättchen absorbiert, w^ahrend andere Vertreter 
der ß-Strahlenfamüie mehrere Millimeter starkes Bleiblech 
zu durchdringen vermögen. Ihre Durchdringungs- 
fähigkeit ist proportional der Schnelligkeit, mit 
welcher sich der Strahl forlbewegt, mit anderen Worten, 
ein p-Strahl durchdringt materielle Körper um so besser^ 
je schneller sein Weg sich vollzieht. Die Bahnen, 
welche die magnetisch abgelenkten |3-Strahlen beschreiben, 
sind kreisförmig und stehen senkrecht zur Richtung 
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des Magnetfeldes; die am stärksten abgelenkten Strahlen, 
welche den kleinsten Krünnmungsradiiis au fw eisen » werden 
auch am stärksten absorbiert. Die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der j3-Strahlen weist Zahlen auf, die der- 
jenigen des Lichtes nahe kommen und es ist unschwer zu 
verstehen, dass Projektile, mit so geringer Masse und so 
ungeheurer Geschwindigkeit ausgestattet» ein bedeutendes 
Durchdringungsvermögen besitzen müssen* Ein Radium- 
präparat vermag ß Strahlen der verschiedensten Art aus- 
znsenden und die Geschwindigkeit ihrer Fortpflanzung 
liegt zwischen z^ = 1 )j<^ 10' cm bis nahe zum Grenzwert 
a.' =:= 3 X 10^'^ ^^ (Lichtgeschwindigkeit) verteilt. Die 
relative Intensität der ß-Strahlen vermehrt sich mit zu- 
nehmender Entfernung von der Quelle der Strahlung, Die 
von IjOg Radium oder 1,62 g Radiumbromid ausgestrahlte 
Menge negativer Elektrizität ist vergleichbar einem kon- 
stanten elektrischen Strom von 1,6XJ^Ö~* Amperes, Der 
Verlust eines Radiumpräparates, 1,0 g Radium oder 
1,62 g Radiumbromid, durch die kontinuierlich und selbst- 
tätig ausgesandten ß-Strahlen beziffert sich per Stunde auf 
8,96X10"^' mg oder per Jahr auf 0.000000350 mg, wobei 
die Masse eines einzelnen Teilchens zum zweitausend- 
sten Teil eines Wasserstoffatomes angenommen wird; ein 
a- Strahlen-Teilchen wird in seiner Masse einem Wasserstoff- 
atom gleichgerechnet. 

Die Y" Strahlen sind weder durch magnetische noch durch 
elektrische Kräfte aus ihrer geradlinigen Fortpflanzungsbahn 
ablenkbar: sie sind gegen die Wirkungen des Magnetes 
unempfindlich. In ihrer Genese sind sie aufzufassen als 
Aetherwellen, welche sich wahrscheinlich aus ultraviolettem 
Licht und Röntgenstrahlen zusammensetzen. Sie bilden nur 
einen schwachen Teil der Gesamtstrahlung des Radiums 
und besitzen keine elektrische Ladung- Sie vermögen, 
wie die a* und ß- Strahlen, die Luft und andere Gase für 
Elektrizität leitend zu machen, sie zu ionisieren. Auf der 
photographischen Platte lässt ihre Einwirkung nur 
schwache Spuren zurück. Ihre Energie ist ungleich 
viel grösser als die der ß-Strahlen: sie sind ausserordentlich 
durchdringend; gewisse y ■ Strahlen vermögen sogar 
mehrere Zentimeter dicke Blei blocke zu penetrieren! Die 
Y-Strahlen werden allgemein als Analoga zu den Röntgen- 
strahlen betrachtet Ihr Verhalten ist ähnlich demjenigen 
der X-Strahlen, und zwar solchen aus harten, hoch evakuierten 
Röntgenröhren, Wie diese, sind sie un elektrisch und 
durchdringen feste Körper mit grösster Leichtigkeit 
Während ein 2 mm dickes Bleiblech die Röntgenstrahlen 
fast vollständig zurückhält, können sich die Y-Strahlen noch 
durch Bleistücke von 5 — 6 cm hindurch bemerkbar machen. 
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Diese Tiefenwirkung, die allerdings bei ärztlichen Be- 
strahlungen lange nicht so tief reicht, lässt sie zur Therapie 
verwertbar erscheinen; zu diagnostischen Zwecken sind 
sie nicht wohl zu gebrauchen, weil sie keine scharfen Knochen- 
bilder geben können (Demonstration). Der Vollständigkeit 
halber will ich nicht versäumen, auch den neuesten An- 
sichten Raum zu geben, denen zufolge die y-Strahlen, trotz 
;[." ihres negativen Verhaltens gegenüber dem Magnetfeld und 

*' ihrer hohen Durchdringungsfähigkeit als etwas von den 

Röntgenstrahlen prinzipiell Verschiedenes angesehen 
werden sollen. Es wird da geltend gemacht, die y-Strahlen 
seien auch Kathodenstrahlen und besitzen negative Elektrizität. 
Weil die Absorption der y-Strahlen so ausserordentlich 
gering ist, dass sie sozusagen alle Verschlussapparate zu 
durchdringen vermögen, lassen sie sich erst durch ganz 
dicke Bleiplatten soweit aufhalten, dass man imstande ist, 
ihre mitgeführte Elektrizität durch Messapparate zu bestimmen. 
Auch die anderen radioaktiven Substanzen senden 
Strahlen aus, welche sich ähnlich der Strahlung des Radiums 
verhalten. Die Polonium-Strahlen sind, wie bereits früher 
mitgeteilt, den a-Strahlen vergleichbar; sie besitzen nur 
geringe Penetrationskraft und werden vom Magneten in der- 
selben Weise wie diese abgelenkt, ß- und y-Strahlen 
sind beim Polonium noch nicht gefunden worden. Die 
Quelle der Radiumstrahlung ist fast unerschöpflich, 
die der Poloniumstrahlung versagt schon nach 
wenigen Jahren. Aktinium, Thorium und Uranium, 
ebenso die radioaktiven Bleipräparate senden o- und 
ß- Strahlen aus, y- Strahlen vermochte man bei ihnen 
noch nicht nachzuweisen. 



Weitere Eigenschaften der Radiumsalze und 
Effekte der Selbststrahlung. Atomgewicht. Spek- 
trum. Fluoreszenz und Lichteffekte. Färbung ein- 
zelner Körper durch Radium. Thermoluminiszenz. 
Gasentwicklung. Chemische und photographische 
Wirkungen. Wärmeentwicklung durch die und Wir- 
kung der Temperatur auf die Strahlung. Ionisierung 
und Ozonisierung. 

Nachdem wir im vorhergehenden Teil unseres Vortrages 
Bemerkungen mehr allgemeiner Natur vorausgeschickt haben, 
möchten wir im folgenden versuchen, auf einzelne der wich- 
!.f tigsten Eigenschaften der radioaktiven oder selbst- 

i*;- strahlendenStoffe etwas näher einzugehen. 

; ; Das Atomgewicht des Radiums beträgt nach Unter- 

suchungen und Berechnungen der M"« Curie 225, und zwar 
unter der Annahme, dass es ein zweiwertiges Element sei. 
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seinem Chlorid also die Formel RaCl^ zukomme und unter 
Zugrundelegung der Atomgewichte für Silber Ag = 107,8 
und ftir Chlor CI^35,4. Radium gehört in die Gruppe 
der schwersten Elemente. Es kommen ihm in bezug 
auf die Hohe des Atomgewichts nur wenige Elemente nahe 
und nur zwei übertreffen dasselbe. Die internationale Atom- 
gewichtskommission hat folgende Zahlen endgültig festgestellt 
und statuiert folgende Atomgewichte (nach Becker): 

Atomgewicht des Uran i um 236 > 7 

H „ Thorium 230,8 

,1 „ Eaditim 223,3 

,, Wismut 206,9 

n n Bl^i 205,35 

Ueber das gegenseitige Verhältnis zwischen der Höhe 
des Atomgewichts und der radioaktiven Strahlung 
werden wir uns am Schluss genauer auslassen, woselbst wir 
auch die einzelnen Erklärüngsmöglichkeiten für diese wunder- 
baren Eigenschaften näher zu beleuchten haben werden, 

Radium weist im ferneren ein ganz eigenartiges und 
für dasselbe als Element charakteristisches Spektrum 
auf. Demargay fand im ultravioletten Teil desselben einige 
charakteristische iRadiumlinien«, und zwar in der Gegend 
zwischen X = 5CX),0 jJLfi (tausendstel Mikron) und X ^=^ 3bOfi HM^ 
Wird die Intensität jeder dieser Linien durch eine Zahl» 
wobei die stärkste Linie gleich 16 gesetzt wird, angegeben, 
so liegen die VerhaUnisse folgendermassen (Curie): 

Ist die Wellenlänge 
- 4R2,63t so ist die Intensität der diesem Spektralteile entspr. Lmie /^ 10 
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Die Absorptionslinien zeichnen sich durch besonders 
scharfe Konturierung aus, Das Spektrum gleicht dem der 
Erdalkalimetalle; neben den schon erwähnten scharfen 
Linien finden sich im ultravioletten Teil zwei breitere ^ ver- 
waschene Banden. Das Radium färbt die Flamme in- 
tensiv karminrot; sein Flammenspektrum enthält drei 
Linien, eine im Blaugrün , zwei andere im Violett und 
ausserdem noch zwei schöne, rote, bandförmige Streifen 
|GieseI). Im Wismut-Polonium und Thor-Aktinium 
Hessen sich bis jetzt nur die Linien des Wismut resp. Thor 
nachweisen (Curie). 
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Die radioaktiven Stoffe produzieren Fluoreszeirz respek- 
tive Phosphoreszenz und Lichteffekte. Fluoreszenz 
ist die Eigenschaft mancher Körper, unter dem Einfluss 
des Lichtes selbstleuchtend zu werden; unter Phos- 
phoreszenz versteht man das im Dunkeln wahrnehmbare 
Leuchten einzelner Körper bei gewöhnlicher Temperatur^ 
ein Vorkommnis, wie wir es ähnlich, dem EÜekte nach^ 
bei faulendem Holz etc. oft genug gesehen haben oder auch 
als Produkt des Stoffwechsels verschiedener Tiere, den Leucht- 
käfern beispielsweise, kennen. Die emittierten selbstleuchten- 
den Strahlen rufen nun bei einer ganzen Reihe verschiedener 
Körper Fluoreszenz hervor, ein Phänomen, w^elches pro- 
portional dem Aktivitätsgehalt der radioaktiven Substanz an 
überraschender Schönheit zunimmt Die Fluoreszenz ist 
nicht Eigenschaft etwa nur einer Strahlengruppe, sondern 
scheint allen in gleichem oder ähnlichem Masse zus^ukomnien ; 
graduelle quantitative Unterschiede sind allerdings vor- 
handen, Das vom Radiumbromid ausgehende Licht 
scheint, ceteris paribus, am intensivsten zu leuchten und 
kann bei besonders aktiven Präparaten nach vorangegangener 
Erhitzung bereits bei Tageslicht w^ahrgenommen werden. 
Das Radium und seine Verbindungen stellen das 
erste Beispiel eines Körpers dar, der spontan (von 
selbst) und kontinuierlich (beständig] leuchtetl Von 
denjenigen Stoffen nun, welche unter der Einwirkung der 
Becquerel- Strahlen zur Fluoreszenz gebracht werden können, 
nenne ich als die bekanntesten und wichtigsten verschiedene 
alkalische und erdalkalische Salze; verschiedene Glas- 
sorten — unter ihnen das sog, Thli ringerglas besonders 
stark leuchtend; Quarz; Diamant — Diamant leuchtet 
unter der Einwirkung der Radiumstrahlen, wie ich Ihnen 
hernach zeigen will, so wunderbar hell, dass die Radium- 
strahlen das beste Erkennungsmittel abgeben, um ihn von 
seinen minderwertigen Nachahmungen zu unters cheiden^ 
denn Bleiglas-Falsifikate und Substitutionen ähnlicher Pro- 
venienz leu chten viel wen i ger i n ten si v — ; K a 1 i u m u r a n y l - 
doppelsilikat; Schwefelstrontium; Willemit (natür- 
liche Zinksilikatkristalle); Sidot'sche Zinkblende, sie alle 
nehmen unter der Einwirkung der ausgesandten Strahlen 
lebhaften Glanz an; Kunzit (n= Erozit) leuchtet in lachs- 
roter Farbe. Phosphoreszierendes Zinksulfat schimmert 
hell und behält auch nach dem Aufhören der strahlenden 
Einwirkung noch für einige Zeit seine Leuchtkraft bei. 
Organische Stoffe (Papier, Baumwolle, Cinchoninsulfatetc.) 
können in der Nahe von Radium prä paraten zur Fluoreszenz 
gebracht werden* Zur Demonstration der Fluoreszenie und 
Phosphoreszenz eignet sich, wie ich Ihnen hier vorzeige, am 
besten das Baryumplatincyanür, das, auf einer Karton- 
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fläche aufgeklebt, auch in der Röntgenologie in Gestalt 
eines sog. Durch! euch tu ngsschirmes ausgedehnte Ver- 
wendung findet. Unter Benützung eines solchen Leu cht* 
oder Fluoreszenzschirmes können bei starken Präparaten 
zwischen denselben und das strahlenspendende Medium ab- 
sorbierende Substanzen, sogar der menschliche Körper 
oder eine Luftstrecke von gegen zwei Meter und mehr ein- 
geschaltet werden, ohne dass deswegen die Fluoreszenz 
ganz verloren ginge; die Fluoreszenzwirkung Ist naturgemass 
am schönsten und zugleich auch am intensivsten, wenn das 
Radiumsalz dem Schirm direkt aufliegt- 

Die einzelnen Strahlengruppen zeigen für verschiedene 
Körper besonders starke Fluoreszenz: W i H e m i t und 
Baryuniplatincyanür leuchten am schönsten unter der Ein- 
wirkung der ß- Strahlen; unter a- Strahlen leuchtet beson- 
ders Sidot'sche Blende in prächtigem Glanz. (Spinthari* 
skop, Demonstration.) Metalle scheinen, bis jetzt wenigstens, 
nicht leuchtend gemacht werden zu können. Besonders 
stark ist das von den wasserfreien Haloidsalzen des 
Radium, Radiumbromid beispielsweise, ausgehende Fluores- 
zenzlicht; Feuchtigkeit raubt ihnen einen grossen Teil ihrer 
Leuchtkraft, dagegen erholen sie sich in trockener Luft 
rasch wieder. Im Unterschied zu den gewöhnlichen 
phosphoreszierenden Körpern geht der Lichteffekt nicht 
von einer vorbelichteten Flache aus, sondern strahlt 
von der Gesamtmasse des Radiumpräparates selbst- 
ständig, ohne irgend welche Vorbereitungen, aus. Es muss 
demnach die selt^sttätige Leuchtfähigkeit durch die Tat- 
sache ihre Erklärung finden, dass die Substanz durch die 
von ihr selbst fortwährend emittierten Becquerel*Strahlen in 
einer Art permanenter Fluoreszenz gehalten wird. 

Die Umwandlung einer Energieform in Licht 
heisst Luminiszenz, Durch chemische Energie ent- 
steht derart die Chemo- Luminiszenz; als Paradigmata 
derselben waren zu nennen : die blaue Weingeistflamme, das 
Leuchten des Phosphors an der Luft im Dunkeln. Fluss- 
spat zeigt bei massiger Erwärmung eine Art Licht- 
erscheinung: Thermo*Luminiszenz, Umwandlung elek- 
trischer Energie in Licht heisst Elektro -Luminiszenz: 
ein schönes Beispiel derselben ist das prächtige Leuchten 
der Geissler-Röhren. Zur Photo-Luminiszenz, aus der 
Umwandlung absorbierter Lichtstrahlen , gehören die Er- 
scheinungen der Phosphoreszenz und die Fluoreszenz. 
Wir knüpfen an das vom Fl us spat gegebene Beispiel an. 
Durch Erhitzen kann der Flusspat zum Leuchten ge- 
bracht werden: er ist thermoluminiszent Nach einiger 
Zeit erschöpft sich diese Leuchtfähigkeit Um ihm nun 
die Möglichkeitj durch Erwärmung leuchtend oder thermo- 
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luminiszent zu werden, wiederzugeben, braucht man ihn ein^ 
fach der Einwirkung eines elektrischen Funkens oder; 
der Radiumstrahlung auszusetzen: die Radiumstrahlen 
sind imstande, die Thermo -Luminiszenz des Fluss- 
spates, nach vorheriger Erschöpfung dieses Zustandes, zu- 
rückzuführen. Wie ist dieser Vorgang zu erklären? 
Durch die Erhitzung vollzieht sich im Flusspät eine vpi^ 
einer Lichtemission begleitete Umwandlung. Durch! 
die Einwirkung des Radiums findet wieder eine Beein- 
flussung statt, aber im umgekehrten Sinn und abermals 
ist dieselbe von einer Lichterscheinung begleitet: der Fluss*" 
spat geht durch diese Einwirkung in seinen primären Zu- 
stand zurück. Etwas ganz Aehnliches vollzieht sich beim 
Glas. Wird Radium in einem Glasröhrchen aufbewahrt^ 
so ändert dieses, wie ich Ihnen zeigen werde, seine Farbe; 
erst nimmt es einen bläulichen Ton an, wird hernach 
dunkel- violett und endlich fast schwarz: es vollzieht 
sich also in der Substanz des Glases ein Umwandlungs- 
prozess, durch welchen, direkt veranlasst, die Verfärbung 
progressiv zunimmt, seine Fluoreszenzfähigkeit büsst 
es dabei fast ganz ein. Durch starkes Erhitzen kann 
dieses verfärbte Glas sukzessive wieder weiss oder, besser 
gesagt, farblos gemacht werden. Während dieses Regene- 
rationsprozesses leuchtet das Glas auf: Thermo- 
Luminiszenz und seine Fluoreszenzfähigkeit kehrt 
zurück. Also wieder eine Umwandlung, aber im entgegen- 
gesetzten Sinne: die Färbung verschwindet und dieses 
Verschwinden ist von einer eigenartigen Lichtemission 
begleitet. Durch diese Umwandlung ist das Glas, man 
könnte sagen, in seinen Urzustand zurückgekehrt und 
dadurch wieder geeignet, abermals durch die Einwirkung 
der Radiumstrahlen gefärbt zu werden. Es ist wahrschein- 
lich, dass bei diesen Vorgängen chemische Verände- 
rungen im Spiel sind, an welche die Lichtentwicklung ge- 
knüpft ist. 

Betrachten wir nunmehr die Fähigkeit des Radiums^ 
einzelne Körper zu färben oder in gefärbten Substanzen 
deren primäre Farbe, zu verändern. Ein farbloses G las - 
stück, das der Strahlung längere Zeit ausgesetzt wird^ 
oder ein ebensolches Glasröhrchen, das als Radium- 
behälter dient, wird mit der Zeit, wie bereits erwähnt,, 
bläulich, violett, ja sogar braun oder fast schwarz. 
Ein ähnlicher Vorgang vollzieht sich bei Röntgenröhren: 
eine vielgebrauchte Röntgenröhre besitzt eine nahezu schwarz- 
braune oder dunkel-schwarzviolette Kugel. Hier wie 
dort zeigt sich die Masse des Glases selbst durch und 
durch gefärbt und diese Färbung bleibt auch dann noch 
selbständig bestehen, wenn die Ursache der Verfärbung 
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nicht melir einwirkt, Einzelne Salze der Alkalicr^ 
nehmen unter der Einwirkung der selbstleuchtenden Radium 
strahlen gelbe Farbentöne an, andere werden violett, 
blau oder grünlich verfärbt. Durchsichtiger Quarz geht 
in eine andere Modifikation über: Rauchquar^ und 
der farblose Topas erhält ein orange gelbes Kolorit; 
KaHumuranyisulfat wird gelb. Das grünliche Baryum- 
platincyanür, mit dessen Hilfe wir die Strahlung am deut- 
lichsten sichtbar machen können, bräunt sich nach und 
nach und büsst seine Fluoreszenzfähigkeit partiell ein; durch 
längere Einwirkung des Sonnenlichtes kann es seine 
ursprüngliche Farbe wieder erhalten: es wird regeneriert 
Längere Zeit hindurch den radioaktiven Strahlen exponierte 
phosphoreszierende Substanzen werden nach und nach ver^ 
ändert: sie verlieren einen Teil ihrer Leuchtkraft und 
zeigen Veränderungen in ihrer Färbung. So erschöpft 
sich beispielsweise der Strahlung genügend lange ausgesetztes 
Zinksulfid und seine Phosphoreszenz schwindet nach 
und nach. 

Nicht genug daran, dass ein Radiumpräparat die Sub- 
stanz seines gläsernen Behälters verändert» auch die Luft, 
in die es eingeschlossen ist oder die in den Poren seines 
Gefüges sich findet, wird unter Umstanden fiir den Ex- 
perimentator recht gefährlich. Sowohl die festen Radium- 
salze, beispielsweise das Chlorid oder das Bromid, als auch 
ihre Lösungen, haben die Fähigkeit, fortwährend Gase 
zu entwickeln^ welche in den festen Substanzen teilweise 
okkludiert werden. Dieses Gas ist komplizierter Natur, 
eigentlich ein Gemisch verschiedener Gasarten* Sauer- 
stoff und Wasserstoff sind in ihm hauptsächlich ver- 
treten, und zwar In einer dem Wasser (JLO) sehr nahe 
kommenden Zusammensetzun g* Daneben wurde noch Kohlen- 
säure gefunden, femer Helium und im Spektrum gar noch 
einige unbekannte Linien. Der zunehmende Druck der 
in den kleinen Raum eines Glasröhrchens eingeschlossenen 
Gase kann eine Explosion verursachen. Es ist deshalb 
gefährlich, altes Radium mit höheren Temperaturen in 
Verbindung zu bringen oder Radium längere Zeit in dem- 
selben Gias röhrchen aufzubewahren. 

Als weitere wichtige Eigenschaft der radioaktiven Strah- 
lung lernten wir bereits früher in flüchtigen Andeutungen 
ihre chemischen und photographischen Wirkungen 
kennen ; Fluoreszenz- und Färbungserscheinungen, von denen 
weiter oben die Rede war, gehören wohl auch zum Kapitel 
der chemischen Veränderungen, Ob speziell die Verfär- 
bung des Glases an die Gegenwart von Alkalimetallen ge- 
bunden ist, ist noch nicht endgültig entschieden* Ebenfalls 
einer chemischen Reaktion gleichzustellen ist die unter der 
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Einwirkung der Radiumstrahien sich volhiehende Umwand- 
lung des weissen Phosphors in seine rote Modi 
fikation. Durch dieselbe Einwirkung wird Papier ver- 
ändert; es wechselt seine Farbe, wird brüchig, erhält ein 
eigentümlich siebartiges Aussehen und zerfällt nach und 
nach. Veränderungen wahrscheinlich auf Grund chemischer 
Prozesse vollziehen sich aber auch im Radiumpräparat selbst. 
Die Umwandlungen, welche diese Substanz unter der 
Einwirkung ihrer eigenen Strahlenemission erleidet, sind dis- 
soziatlver Natur: es entwickeln sich aus ihnen ver- 
schiedene Halogenverbindimgen: des Chlors im Chlorradium, 
des Broms im Radiumbromid; ausserdem scheiden Radtum- 
salzlösungen nach GieseTs Untersuchungen ständig Wasser- 
stoff ab, 

Aehnlich dem Licht vermag die radioaktive Strahlung 
auf die Emulsionsschicht der photographischen 
Platte einzuwirken. Mit Hilfe der Radiumstrahien kann 
man Radiographien herstellen; die vom Polonium emit- 
tierten Strahlen wirken tn ähnlichem Sinne ein, aber nur 
auf geringe Entfernungen, Obschon das ganze Prozedere 
zur Herstellung von Radiographien ausserordentlich viel ein- 
facher ist als zur Herstellung von Röntgenographien, ist es 
doch so gut wie ausgeschlossen^ dass die Radiumstrahien 
in dieser Beziehung den Röntgenstrahlen Konkurrenz machen 
können. Die Radiographie ermangelt, wie Sie das an 
den herumgegebeneu Negativen deutlich sehen können — - 
Radium* und Röntgenbilder desselben Objektes neben- 
einander — in erster Linie der Schärfe, Die ß- Strahlen 
erfahren! wie wir bereits früher betont haben, beim Durch- 
strahlen eine Zerstreuung und sie sind es denn auch, 
welche an der Verschwommenheit, der Verzerrung und der 
Verschleierung des Bildes die Schuld tragen. Man könnte 
sie allenfalls durch ein magnetisches Feld zur Seite lenken 
in der Weise, dass der Radiumbehälter, welcher zur Photo- 
graphie die Strahlen liefert, zwischen den 'Polen eines 
Elektromagneten angebracht wird. Die ß-Strahlen werden 
dadurch stark abgelenkt und nur die y- Strahlen gehen 
ihren geradlinigen Weg zur Platte unbeeinfiusst weiter, Nur 
diese Y'Strahlen allein können zu einer den Röntgenbildern 
ähnlichen Darsteliung, z. B. anatomischer Verhältnisse, be- 
nutzt werden, Sie sind jedoch nur in so verhältnismässig 
geringer Menge in einem Radiumpräparat enthalten ^ dass 
eine relativ sehr grosse Menge Radium, welche der Kosten 
halber kaum aufzutreiben wäre, zur Anwendung kommen 
müsste. Die Expositionszeit für Radiographien ist 
verschieden, je nach der Stärke des angewandten Präparates, 
Meine Bilder sind mit 20—30 Minuten Expositionsdauer 
bei einem Abstand zwischen Präparat und Platte von zirka 
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5 cm hergestellt worden. In unmittelbarer Nähe der Strah* 
lungsquelle wird eine Platte fast augenblicklich alteriert, 

Die RadJumsalze sind imstande, spontan und konstant 
Wärme zu erzeugen: ihre Eigentemperatur ist höher 
als die Temperatur ihrer Umgebung! Auch in dieser Be- 
ziehung nehmen diese merkwürdigen Körper eine Sonder* 
Stellung ein und unterscheiden sich diesbezüglich von allen 
anderen Substanzen, die wir in der Natur kennen, prinzipielL 
Diese selbsttätige Wärmeentwicklung hält die Tempera- 
tur eines Radiumpräparates 3^5* C. höher als die der Nach- 
barschaft. Das in einer bestimmten Zeit durch die Strahlung 
abgegebene Warmequantum wird in einfacher Weise be- 
stimmt, indem man die Eis menge genau misst, welche während 
dieser Zeit geschmolzen wird. 98, D Kalorien produziert ein 
Gramm Radium während einer Stunde, eine hinreichende 
Wärmemenge um 1 g Wasser um 98 JA rund also 100* C, 
erwärmen zu können! Diese wunderbare Wärmeproduktion, 
zu welcher die Y*Strahlen das Hauptkontingeot liefern, wird 
durch Energieumwandlung der Strahlung erklärt. 

Die In tensitätder Strahlung, ihre Strahlenemission, ihre 
Le Licht rähigkeit, ihre Fluoreszenzerscheinungen etc* bleiben 
immer dieselben, ob sich das strahlen spendende Medium 
auf der Temperatur höhe seiner Umgebung befinde oder in 
einem Gefass mit flüssiger Luft» bei —180'^ C Bei 800* C, 
bleibt Radium noch radioaktiv und leuchtend. Allerdings 
wird längeres Erhitzen auf hohe Temperaturen nach und 
nach von einer Intensitätsabnahme der Strahlung ge- 
folgt, welche bis zu 75 Prozent der Gesamtstrahlung aus- 
machen kann, und ^war haben die diesbezüglichen Unter- 
suchungen gelehrt, dass die Reduktion für die leichter 
absorbierbaren Strahlen geringer ist als für die durchdringen- 
den Y'Strahlen, welche durch die Temperaturerhöhung vor- 
übergehend gewissermassen »gelähmt« werden. Erst im 
Laufe der Zeit, gewöhnlich nach einigen Monaten^ hat die 
Strahlungsintensität ihre normale Höhe, die sie vor der Er- 
hitzung besass, wieder erreicht. 

Eine Methode zur Messung der radioaktiven Strahlung 
macht sich eine andere wichtige Eigenschaft derselben zu 
Nutzen: die von ihr durchlaufenen Luftstrecken macht sie 
für Elektrizität leitend, sie werden von ihr ionisiert. 
Nähert man zum Nachweis einem Radiumsalz ein Elektro- 
skop, so wird es sofort entladen. Dieselbe Ursache bringt 
es mit sich, dass der Funkenübergang zwischen zwei 
Elektroden erleichtert wird: die Funkenlänge zwischen 
zwei metallischen Leitern wird unter dem Einfluss der radio- 
aktiven Strahlung für eine gegebene Potential differenz ver- 
grössert Eine andere Eigenschaft ist die Ozonisierung: 
Entwicklung von Ozon in der Luft, sobald sie mit einem 
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Radiumpräparat in direkter Verbindung steht. Für diese 
Verbindung ist ein enger Kanal, eine Kapillarröhre, schon 
hinreichend. Von verschlossenen Radiumbehältern geht 
keine ozonisierende Wirkung aus; wird er aber geöffnet, 
so entwickelt sich rasch starker Ozongeruch. 



Induzierte Radioaktivität, Aktivierung und Ent- 
aktivierung; Emanation, ihre Eigenschaften und 
ihr Vorkommen. Helium. Während wir uns bei den 
bisherigen Betrachtungen auf dem sicheren Boden unange- 
fochtener und bewiesener Tatsachen befunden haben, gehen 
wir im nächsten Kapitel auf ein Gebiet über, woselbst 
Theorie und Hypothese zum Teil weiten Spielraum 
beanspruchen, auf ein Gebiet, das nicht allein des Hoch- 
interessanten die Fülle bietet, dessen Lösung aber auch 
gleichzeitig zu den schwierigsten Rätseln gehört, welche 
dem denkenden Forschergeist aufgegeben werden können. 

Weitere wunderbare und ausserordentlich wichtige Aeus- 
serungen der Energie des Radiums belegen die Ge- 
lehrten mit den Bezeichnungen induzierte Radioaktivität 
und Emanation. Damit hat es nun folgende Bewandtnis. 

Wenn ein Körper — sein Aggregatzustand (fest, 
flüssig oder gasförmig) ist dabei gleichgültig — in der 
Nachbarschaft eines Radiumsalzes oder einer Radiumsalz- 
ösung sich befindet oder einige Zeit zusammen damit auf- 
bewahrt wird, so geht gleichsam ein Teil der aktiven Kraft 
auf ihn über und er ist nunmehr seinerseits selbständig 
fähig, für einige Zeit Becquerelstrahlen auszusenden, 
er ist, wie man sich ausdrückt, induziert radioaktiv ge- 
worden. Diese seine neue Energie nimmt nach und nach 
ab und verschwindet endlich wieder. Am besten geht 
diese Aktivierung in einem allseitig geschlossenen Ge- 
fäss (Aktivierungsgefäss) vor sich. Die Aktivität, welche 
durch besondere Vorrichtungen gemessen werden kann, 
wächst proportional mit der sie erzeugenden Radiummenge 
und ist unabhängig von der Art und der Zusammen- 
setzung der aktivierten Substanz (Aluminium, Blei, Glas, 
Hartgummi, Kupfer, Papier, Paraffin, Wachs etc.); sie wächst 
mit der Grösse des freien Raumes vor der zu aktivierenden 
Fläche. Die radioaktive Strahlung spielt bei der Erzeugung 
der induzierten Radioaktivität keine Rolle; Bedingung zu 
ihrer Entstehung ist lediglich der direkte Kontakt des zu 
aktivierenden Stoffes mit dem Radiumsalz durch Auflegen 
desselben oder durch Vermittlung eines gasförmigen Zwischen- 
raumes. Ersetzt man bei der Aktivierung das feste Radium- 
salz durch seine wässerige Lösung, so erscheint eine solche 
ungleich viel wirksamer zu sein. 
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Die Intensität der induzierten Radioaktivität erreicht 
schliesslich einen Gren-zwert^ der von der Natur des Gases 
im Aktivierungsgefäss unabhängig ist und lediglich der zur 
Aktivierung verwandten Radiumnienge proportional erscheint* 
Auch das Gas ina Aktivierungsraum wird radioaktiv und 
kann abgesaugt werden. War das aktivierende Radium in 
ein Gefäss eingeschlossen, so teilt sich seine Aktivität auch 
den Wänden desselben mit, sie werden selbst radioaktiv 
und können Fluorenszenz zeigen, ähnlich wie manche 
andere direkt aktivierte Stoffe {Baumwolle, Glas, Papier etc). 
Spült man das Gefäss mit Wasser aus» so geht die 
Aktivität auch auf dieses Wasser über. Sie wird von 
Flüssigkeiten ähnlich wie gewöhnliche Gase absorbiert, 
vermag aber Körper ohne Poren nicht zu durchdringen. 

Die induzierte Radioaktivitätsenergie verbreitet sich 
also vom Radium aus durch Leitung durch die umgebende 
GashüUe hindurch, und wir sind aus diesem Verhalten zu 
der Annahme berechtigt, dass sie in diesem Gas in 
einer besonderen Form enthalten sein müsse. Langsam, 
wie sie gekommen, verschwindet sie wieder. Sie vermag 
sich — und darin liegt ein prinzipieller Unterschied 
gegenüber der Selbststrahlung — im Gegensatz zu den 
Radiumstrahlen nicht wieder von selbst zu erzeugen: 
geht die induzierte Radioaktivität nach und nach verloren, 
so kann sie nur durch erneute Aktivierung mit Radium 
wieder erzeugt werden. Aus dem Aktivierungsgefäss heraus- 
gebracht, entaktiviert sich der aktivierte Körper, Seine 
Intensität sinkt an freier Luft in 28 Minuten beim 
Radium auf die Hälfte, in 11 Stunden beim Thorium, 
beim Aktinium in einer zwischen diesen beiden Werten 
liegenden Grenze, immerhin sind aber ihre Spuren auch 
nach Monatsfrist noch nachzuweisen. In einem geschlossenen 
Gefäss hält sie sich länger und die Entaktivierung geht 
daselbst langsamer vor sich; ihre Intensität sinkt beim 
Radium erst in ca. 4 Stunden auf die Hälfte. 

Eine ähnliche Wirkung^ wie sie die Radiumstrahlen als 
induzierte Radioaktivität bringen, kann auch durch Kathoden- 
strahlen nach sehr langer Einwirkung derselben beim 
Wismut erzeugt werden. Die dahin zielenden Versuche, 
die, falls sich das geschilderte Ergebnis bestätigen sollte» 
unserer Wissenschaft ganz neue Bahnen eröffneten, sind 
doch nicht eindeutig genug und noch so jung, dass aus 
ihren Resultaten ein definitiver Schluss bis heute noch nicht 
gezogen werden kann. 

Die merkwürdige und bis jetzt einzig dastehende 
Tatsache der Mitteilung der Radioalctivität an ursprünglich 
inaktiven Substanzen und ihren wunderbaren Eigenschaften 
haben natürlich nach Erklärungsversuchen gerufen und 
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damit zugleich den verschiedensten Hypothesen. Die meisten 
Forscher akzeptieren wohl heute die Erklärungshypothese 
von Rutherford als die beste aller zurzeit existieren- 
den, obwohl auch sie nicht alle Phänomene erschöpfend 
zu deuten vermag. Alle diese mit der gleich zu besprechen- 
den sog. Emanation zusammenhängenden Erscheinungen 
sind so ausserordentlich komplizierter und vielseitiger Natur, 
dass nur derjenige sie in allen Teilen richtig zu verstehen 
vermag, der sich mit der ganzen Materie eingehend ver- 
traut gemacht hat. Ich werde mich deshalb auch in diesem 
Abschnitt möglichster Kürze in meiner Darstellung befleissen 
und hauptsächlich diejenigen Verhältnisse vor ihnen ent- 
wickeln, die sich aus dem Zusammenhang leicht ableiten 
lassen oder als feststehende Tatsachen anerkannt worden sind. 

Rutherford, ein namentlich auf dem Gebiet der 
Strahlenforschung berühmter Gelehrter, fand ähnliche Er- 
scheinungen, wie die für das Radium geschilderte induzierte 
Radioaktivität, beim Thorjum und Debierne beim 
Aktinium. Die Aktivierung verläuft beim Thorium und 
Aktinium in gleicher Weise und nach denselben Ge- 
setzen wie beim Radium. Negativ elektrisch geladene 
Körper lassen sich nach Rutherford besser aktivieren als 
andere. Rutherford 's Hypothese zufolge sondern alle 
Thoriumverbindungen (auf diese wurde die Hypothese 
zuerst angewandt), und unter ihnen das Oxyd in besonderer 
Menge, aktive Emanation aus, welche positiv elek- 
trisch geladen ist und vom Luftstrom fortbewegt 
werden kann. Dasselbe geschieht nach der Annahme 
auch bei Radium und Aktinium. Wieder legen wir 
unserer Darstellung die Verhältnisse, wie sie bei Radium 
gefunden wurden, zugrunde; Thorium und Aktinium 
bieten im grossen und ganzen dieselben Resultate. 

Radium, seine Salze und Lösungen sind die 
Quelle beständiger Emanationsabgabe. Emanatioo 
ist ein aus dem Radium, seinen Salzen und Lösun- 
gen konstant und spontan in unmessbaren Quanti- 
täten sich entwickelndes, unsichtbares, positiv 
elektrisch geladenes, materielles, aber unbestän- 
diges, radioaktives Gas, das sich im Luftraum ver- 
breitet und die Fähigkeit besitzt, in demselben 
Raum oder seiner näheren Nachbarschaft befind- 
lichen Körpern induzierte Radioaktivität zu ver- 
leihen, so dass dieselben ihrerseits zum Ausgangs- 
punkt von Becquerelstrahlen werden können. Die 
Anwesenheit der Emanation zeigt sich an ihren elek- 
trischen Wirkungen; sie selbst ist ja, wie die Gase im 
allgemeinen, unsichtbar. Dabei sendet sie noch a-Strah- 
Icn aus und macht sich dadurch auch durch ihr beträcht- 
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liches lonisierungs vermögen bemerkbar. Als haupt- 
sächlichste Eigenschaften der kondnuierlich aus dem 
Radium sich entwickelnden Emanation können wir etwa 
folgende nennen: 

Die Emanation mischt sich nach und nach mit dem 
das aktivierende Präparat umgebenden Gas {Diffussions- 
fähigkeil). Sie diffundiert auch durch enge Kapillaren 
und folgt den Gesetzen für die Diffusion der Gase, 
Ihr Diffusionskoeffizient hat einen ähnlichen Wert wie 
derjenige der Kohlensäure; aus ihm berechnet ergäbe sich 
Tür die Emanation ein Atomgewicht, wenn man von 
einem solchen sprechen darf, das zwischen 100 und 160 
liegt. Ihre Ausströmungsgeschwindigkeit ist der in 
dem Aktivierungsgefäss vorhandenen Menge des aktivieren- 
den Salzes direkt proportional, desgleichen der Weite 
des Ausströmungsrohres und umgekehrt proportional 
der Länge desselben. Was die Menge der ausströmenden 
Emanation anbetrifft, so ist anzuführen, dass das Verhältnis 
derselben zu dem sie produzierenden Radiunisalz bestimmt 
wurde. Man hat dabei gefunden, dass pro Jahr etwas 
weniger als der tausendste Teil des betr. Radiums sich in 
Emanation verwandelt und hat daraus berechnen wollen, 
dass die Lebensdauer des Radiumatoms auf 1000 
bis 1100 Jahre anzusetzen sei. Die Rechnung ist selbst* 
verständlich nicht mathematisch genau, sondern nur 
schätzungsweise. Es ergibt sich das offensichtlich schon 
daraus, dass andere Berechnungen dem Radium 3000 Jahre 
und noch mehr Lebensdauer zusprechen i Das Emanations* 
gas wird als aus einzelnen Teilchen bestehend an- 
genommen, die man gelegentlich auch als Emanations- 
körperchen zu bezeichnen pflegt Man betrachtet die- 
selben als Träger eigener positiv-elektrischer Ladung 
oder lässt sie um ein mit positiver Elektrizität geladenes Ion 
sich gruppieren. 

Eine weitere wichtige Eigenschaft eines Gases ist die 
Möglichkeit I dasselbe zu kondensieren und gerade die 
Kondensationsmöglichkeit der Emanation wird als 
Beweis für ihren materiellen Gas-Charakter angeführt 
Ramsay hat uns gelehrt» die Emanation zu verdichten, 
und zwar gelingt das bei der Temperatur der flüssigen Luft, 
Die Kondensationstemperatur der Radiuniemanation 
liegt bei — 150"; für die Thoriumeroanation wurde sie 
zu — ^120 bis 150^* berechnet. In einem Kühlrohr kondensiert, 
kann die Emanation gewissermassen »festgehaltenes werden, 
ohne sich mit dem übrigen Gasinhalt zu vermischen und 
es sind in diesem kondensierten Zustand ihre Eigenschaften, 
w^enn wir uns dieses Ausdruckes bedienen dürfen, gewisser* 
massen » eingefroren«^ sie bleiben latent. Beim )&Auftauen« 
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der Emanation, beim Zurückbringen des sie enthaltenden 
Rohres in gewöhnliche Temperatur kehren ihre Eigen- 
schaften wieder. 

Ihre chemische Inaktivität ergibt sich aus der Un- 
möglichkeit, mit der Emanation bis jetzt chemische 
Reaktionen zu erzielen. Die Einwirkung des Induktions- 
funkens vermag ihren Charakter nicht zu verändern; sie 
widersteht der Wirkung von Sauerstoff und Alkali, des- 
gleichen einer überhitzten Mischung von Kalk und Magnesium- 
pulver; Leitung über rotglühendes Platin vermag keinerlei 
Veränderung in ihr hervorzurufen. 

Die Emanation folgt dem allgemeinen Gesetz, das 
Gay-Lussac für die Gase aufgestellt hat, wonach sich Gase 
bei gleichen Temperaturzunahmen gleich stark ausdehnen. 

Der Gasdruck der Emanation Hess sich bis zur Sturide 
noch nicht bestimmen. Leiten wir sie in ein luftleeres* 
Gefäss, so vermögen selbst die empfindlichsten Druckmess- 
apparate keine Veränderung des Innendruckes zu registrieren. 
Das wäre allerdings ein Punkt, der mit der Gastheorie nicht 
stimmt! Vielleicht bringen weitere Untersuchungen Auf- 
schluss. 

Die Emanation erklärt uns auch ein wichtiges Vor- 
kommnis, dessen wir bei früherer Gelegenheit Erwähnung 
getan haben. Die Radioaktivität frisch bereiteter Präparate 
nimmt zu. Die Rutherfordsche Emanationshypothese 
gibt uns dafür eine Lösung, die wir uns folgender- 
massen zurechtlegen können. Unaufhörlich entströmt 
Emanation dem Salz, und zwar gleich nach seiner 
Darstellung. Die ersten Partien derselben werden im Salz 
selbst okkludiert, zurückgehalten, gelangen also nicht in 
die Aussenwelt. Die dadurch hervorgerufene induzierte 
Radioaktivität vergrössert den Aktivitätsgehalt des Salzes. 
Damit konstante Aktivität, also eine Art Grenzwert, 
eintreten und stationär bleiben kann, muss die Menge der 
pro Zeiteinheit neugebildeten Emanation so gross sein, um 
den in derselben Zeit verschwindenden Teil zu ergänzen 
oder zu ersetzen. Wir erinnern uns ferner, vernommen zu 
haben, dass die Radiumstrahlung bei längerem Erhitzen auf 
höhere Temperaturen an Kraft abnimmt. Auch das erklärt 
uns die Emanation: durch dieses Erhitzen wird die im 
Präparat okkludierte Emanation ausgetrieben und das 
Salz büsst an Aktivität ein. Dieser Verlust ist proportional 
der Dauer der Einwirkung der Erhitzung. Nach und nach 
wird nun, unter Mitwirkung der induzierten Radioaktivität, 
der erwähnte Gleichgewichtszustand zwischen Emanations- 
produktion und -abgäbe erreicht. Der durch die Erhitzung 
eintretende Aktivitätsverlust durch Austreiben der Emanation 
ist natürlich um so stärker, je länger die Erhitzung einwirkt 



nnd je höher zugleich ihre Temperatur ist. Die absorbier- 
baren Strahlen leiden weniger unter ihrer Einwirkung als 
die durchdringenden, welche nach langer^ intensiver Erwär* 
mung für längere Zeit überhaupt nicht mehr existieren. 
Erst nach Verbringen des Präparates in gewöhnliche Tempera- 
tur Verhältnisse kehrt nach einiger Zeit die Aktivität zurück. 
Elster und G eitel stellten die weite Verbreitung radio- 
aktiver Körper in der Natur fest: sie finden sich in der 
Luft, im Boden, in den Niederschlägen, besonders im 
Schnee, in den Quellen, besonders in den minerali- 
schen Heilquellen* In den tieferen Schichten der Erde 
scheinen radioaktive Körper aufgespeichert zu sein, 
deren Emanation ganz allmählich die Erdrinde zu durch- 
dringen vermag. Wie die Luft des Bodens, also ist auch 
die Luft in tiefen Kellern und Höhlen (Grotte von Capril) 
radioaktiv, ebenso die Luft auf hohen Bergen; die Leit* 
fähig keit der Luft ist daselbst auffällig hoch und viele 
Forscher wollen in dem gesteigerten Aktivitätsgehalt 
der Bergluft die Ursache der sog. Bergkrankheit 
erblicken. Mit dieser Anschauung wäre wohl auch die 
Beobachtung ganz gut vereinbar, dass gerade bei klarer 
Luft, deren Radioaktivität besonders stark ist, die Berg- 
krankheit viel eher und zugleich stärker auftritt» als bei 
bewölktem Himmel und trübem Wetter, bei w^elchem die- 
selbe Luft erheblich ärmer an Emanation ist In der Luft 
auf der Ebene und am Meeres Strand zeigt sich keine 
Emanation, desgleichen nicht in Fluss- und Meerwasser. 
Die Wirkung der Heilquellen, bei welchen der i Brunnen* 
geistt der Alten eine wesentliche Rolle spielte, wird neuer- 
dings auf ihren Gehalt an Radium resp. Emanation zurück- 
geführt (Daune), Es wurden die bedeutenderen Quellen auf 
ihren möglichen Gehalt an radioaktiven Substanzen unter- 
sucht, welche tatsächlich zum Teil in relativ grossen Mengen 
nachgewiesen werden konnten. Das erklärt uns auch die 
längst bekannte Tatsache, warum die Mineralquellen, an 
Ort und Stelle ihrer Entstehung getrunken, bessere Heil- 
resultate ergeben (ganz abgesehen natürlich von den oft in 
verschiedenem Sinne wohltätigen Folgen einer Orts Verände- 
rung etc.), als das in Fiaschen abgezogene und versandte 
Wasser derselben Provenienz oder gar die künstlich dar- 
gestellten Substitutionsprodukte, Nach kürzerer oder längerer 
Zeit büsst das auf Flaschen gefüllte Wasser seine Heilkraft 
teilweise ein: das rührt u. a. her von einer allmählichen 
Abnahme — bis zum gänzlichen Verschwinden — des so 
wie so schon geringen Emanationsquantums. In ähnlicher 
Weise werden die unbestreitbar wohltätigen Wirkungen des 
HöhenkUmas durch seinen relativ gesteigerter Emanations- 
gehalt zu erklären versucht. 



Ramsay imd Soddy gdang es n e u er di^ s, im Spek- 
tmiD der aus dem Radium entstandenen Gase eimge Linien 
au&ufinden« die nadi ihrer Meinm^ fär die Emanation 
cbaiakteristisdi sein könnten. Diesem Befund ist widcr- 
^xodien und das Spektrum der Emanation als ganz 
dcmieni^en ähnSrh bezöcfanet worden, irekbes Hnzrinr Gase 
der Argoo&naiie produzieren. Ramsav ist der Entdecker 
dieser gelegentüch auch als Edelgase bezeichneten seStencn 
Ele m en te , zu vekfaen Argoa und Helium gdiöicn. Die 
Emanation, so ist die \ ei Im eite lste Ansicht, besitzt kein fär 
sie als sulche charakteristisches Spektrum und aUyitig 
ist anerkannt, dass in demsdben ganz besonders keine 
Heliumlinicn skh zeigen. I^ässt man aber die Emana- 
tion, in einem G^asrotu- z. B., 4 — 5 Tage stehen, so zeigt 
seh bei der ^»daioskopischen Prüfin^, die uns ja den 
Nachweis von Materie in ungeheuer Ideiner Menge noch 
zu iietem gestartet^ eine grosse Uebcrraschung: es treten 
einige besonders charakteristische Linien auf. unter 
wekhen ganz besonders die merkwürdige gelbe Linie D, 
des Heliums skh bemerkbar macht, die im Lanäc der 
r»ärrs:nen Tsge ac Scärke und Deutlichkeit sogar noch za- 
aehmen. \\lec5er stebai wir vix einem ike^iec Rätsel: die 
rad5oakr¥e Fmanarxjg bat sich in Heüum verwasdeit. von 
weikbem vorher kffnc Spcr vorhanden gewesen warl Re- 
karn::V?en wir ihren Werdegang. Das Radiianarom z£r- 
fäZt ie£weäse- Eines der Produkte dieses Zcraücs ist die 
FjTiananon, Unbeständig, -zie säe ist. zertaZl se ihrersehs 
wieoer snd efaes der ErxiprcNiikÄ cseses Zerti"K. tf cser 
spc-cizsen DesaggregarSjc. ist das He^i^n. weicbes icr säch 
a::rrgyarTgen ;ind izatersacSst werden kann. Wir send saenit 
auf t Lt c ju Encrkwfirc^gcn Wecdepuaki asgcsaagt cnd ;ai- 
wiLkizrich er iapeiffn wir ;aits iiod gedenken des berüchtigten 
Treibens der Alchemisten in den m^rrraTrr-Schen Schikie- 
zrazü^si, denen dar lesxe Güasbe an die Möc^üchkeit isne- 
wvr-?pf^. edje azss '.raed'en MecaII<en berziisseljcn. eäi '"ncdiirs 
F7 i fpnr!g ia eä kosgbares. besspaeisweEse in G*xd. verwanöein 
zz kf'-^ n e r: Aber dieser Srei^ der Weisen, dss gnotsae 
Elixir -xäcr cas ^raase Magisreriuna. mit dessen Klic 
CÄ MÄ!aZTera£h3=g vor äcä geben so-Iä besass sMch eäne 
uo^jsxr. hthsTi -.z>f be§Ärt2re Wunöerkrifi: dem Mensdien 
Ges^iscre:^ -=c laE^e« Lebes zu verleiben, er war 
i=^jeäch €äe Fa^iicee. fäe ^rxjsse L'rrivicrsalsKdizs:. Scisric. 
(5asc säe sScsiir s^f znsen Zjsiz gÄrt^:^«::: ist. 

\Ve= TTT z=s bsraacr: untg^'Tgi iroüen über c» aaizc 
^jdseradcE. sizz GmsGJs^ der Ra.f-jrr'bcsr^ ■r':>: talwetse 
.:2:geäncerte- Anscha j:i:=ge* über cis Wesen der 
Maierie zai verwaaadcc Fragen, weas wir feraer ^ledenken 
5er 5cb2:r±isr sccctSTÄ:: Uz:Tizji>,r!t^ der R ^.T.r-rarttTar» jo 
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m Helium, so müssen wir uns gestehen, dass wir vor natur* 
wissenschaftlichen Errungenschaften von ungeheurer, noch 
gar nicht einzusehender Tragweite stehen. Gerade das grund- 
legende Experiment der Emanationsumwandlung in HeUum 
ist bei stets gleichbleibendem Resultat der Versuche un* 
zähl ige Male wiederholt worden. Allerdings ist der Voll- 
ständigkeit halber anzuführen » dass das Helium, welches 
schon lange als Bestandteil der Photosphäre unserer Sonne 
bekannt ist, in den Uran und Thor enthaltenden Mineralien 
sich findet und durch Erhitzen aus ihnen dargestellt werden 
kann, denselben Stoffen, die auch als Ausgangspunkt für 
die Radiumdarstellung dienen* Es könnte also die Ver- 
mutung auftauchen» dass das Helium durch alle die vielen 
zur Herstellung der radioaktiven Substanzen nötigen Prozesse 
und eingreifenden chemischen Operationen bis ^uoi Radium 
und seiner Emanation gewissermassen als Verunreinigung 
zurückgeblieben sei. Aber es erscheint das doch als eiu 
Ding der Unmöglichkeit und ausserdem läge auf den Unter- 
suchern das Odium des Mangels an Sorgfalt und Vorsicht, 
etwas, das man einem Experimentator wie Ramsay sicher- 
Wch nicht zumuten wird. Aber davon ganz abgesehen, 
sind doch noch verschiedene Einwände gegen die Element- 
umw^andking und die daraus gezogenen Schlüsse, welche 
die fundamentalsten Wahrheiten der Chemie umzustürzen 
drohen, erhoben worden, und solange dieselben nicht wider- 
legt und beseitigt sind, haben wir auch noch keine begründete 
Ursache, »an den alten Wahrheiten Anstoss zu nehmen*, 

Uran und Polonium sind nicht imstande, in einem 
geschlossenen Gefäss induzierte Radioaktivität zu erzeugen. 
Beide entwickeln wohl Becquerel- Strahlen, produzieren aber, 
nach den bisherigen Erfahrungen, keine Emanation, 

Ich schlage Ihnen vor, erst noch das Referat über die 
physiologischen Wirkungen und die therapeutische 
Anwendung der Selbststrahlung folgen zu lassen, um so* 
dann, als Schluss, eine zusammenhängende Darstellung des 
eigentlichen Wesens und der wahrscheinlichen Ursache 
der geschilderten, wunderbaren Erscheinungen folgen zu 
lassen, den interessantesten und zugleich auch schwierigsten 
Teil unseres Vortrages; 



Einwirkung der Radiumstrahlung auf Tiere und 
tierische Produkte, Mikroorganismen, Pflanzen, 
Organe und Gewebe des menschlichen Körpers, 
Wirkungen der Emanation. 

Wenn wir uns nun im folgenden über die physio- 
logischen Wirkungen der Radiumstrahlung und ihrer 
Emanation unterhalten w^ollenj so ist zum vornherein zu 

s 
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bemerken, dass, wenn auch die Gelehrten über die Tat- 
sächlichkeit der diesbezüglichen Effekte des Radiums einig 
sind, so doch noch in manchen Gebieten über die Art und 
Weise Zweifel herrschen, die erst weitere Untersuchungen 
heben müssen. Betrachten wir nun der Reihe nach den 
Einfluss der Becquerel- Strahlung auf Tiere, tierische Pro- 
dukte, Pflanzen und entsprechend auf die Verhältnisse, 
wie sie am menschlichen Körper sich zeigen, suchen wir 
uns sodann ein Bild zu verschaffen über die Indikations- 
stellung derselben zu Heilzwecken in der Medizin und 
prüfen wir endlich die Erfolge, welche das neue Verfahren 
aufzuweisen hat. 

Die Radiumstrahlen vermögen am tierischen Körper eine 
völlige Zerstörung. der Haut herbeizuführen. Ihre Wirkung 
geht aber nicht sehr tief: auf das in der Tiefe unter der 
Haut gelegene Bindegewebe und die Muskulatur reicht sie 
nicht. Auch die inneren Organe und die serösen Häute 
sind wenig empfänglich: in die Bauchhöhle von Tieren ein- 
gebrachte Radiumpräparate vermögen ihnen kaum etwas 
anzuhaben. Ganz anders dagegen ist die Wirkung auf die ner- 
vösen Zentralorgane von Tieren, das Gehirn und Rücken- 
mark, welche durch die Radiumeinwirkung in besonderem Masse 
geschädigt werden. Wird über dem Schädel oder längs der 
Wirbelsäule kleiner Tiere Radium für einige Zeit appliziert, so 
zeigen sich als Folgen seiner Einwirkung Erscheinungen von 
Lähmung, Konvulsionen, Ataxie, die unter Umständen gar 
den Tod herbeiführen können, dem zerebrale Erscheinungen 
vorausgehen. Jüngere Tiere sind mehr gefährdet als ältere, 
bei welchen die Knochendecke erheblichen Schutz gewährt. 
Die Bestrahlung Stägiger Krötenembryonen mit Radium, 
lieferte fast durchgängig monströse Gebilde, die sich nur 
für relativ kurze Zeit lebensfähig erwiesen. Frühere Be- 
strahlungen, vor dem 8. Tage des embryonalen Stadiums, 
produzierten zunächst nichts Auffälliges; erst mit der fort- 
schreitenden Entwicklung traten die Missbildungen auf. 
Wir ersehen daraus, dass unter Umständen radiumbestrahlte 
Organe und Organteile latente Eigenschaften annehmen 
können, die erst nach einiger Zeit des Verborgenseins, mit 
der zunehmenden Entwicklung der normalen Gewebe, sich 
äussern: Radium verändert das tierische Gewebe im 
Wachstum. 

Fassen wir resümierend die Verhältnis^^e zusammen, wie 
sie sich nach Bestrahlungen bei Meerschweinchen er- 
geben. 24 stündige Radiumbestrahlung zerstört nach einer 
Latenzperiode, welche zwischen 8 und 20 Tagen schwan- 
ken kann, die Haut vollständig. Das subkutane Binde- 
gewebe und die Muskulatur werden nur wenig ergriffen, 
ebenso bleiben der Darm und die serösen Häute sozusagen 
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unbeeinflusst. Am empfindlichsten sind die nervösen 
Zentren. Schon schwache Bestrahlungen von Gehirn und 
Rückenmark bei jungen Meerschweinchen verursachen 
Zuckungen j Krämpfe, Lähmungen der Beine; längere Be- 
strahlungen wirken tödlich. Aeltere Tiere verspüren von 
massigen Bestrahlungen nur geringe deletäre Wirkungen* 

Bestrahlungen von Gehirn und Rückenmark bei jungen 
Mäusen bringt ihnen schon nach ca, 18 Stunden den Tod. 
Ganz allgemein hat die Erfahrung gelehrt, dass die Strahlung 
auf Tiere um so eingreifender und deletärer wirkt, je jünger 
sie sind, je weniger widerstandsfähig also ihr Körper. 
In ganz leichten Fällen von Bestrahlung resultieren einfach 
Haarausfall und geringe Entzündung der Haut, stärkere 
führen zu Lähmungen und anderen schweren nervösen 
Störungen j die nach kürzerer oder längerer Zeit vom 
Tod gefolgt sein können. 

Einzelne Organe von Tieren wurden noch besonders 
bestrahlt, um aus den erhaltenen Resultaten eventuelle 
Schlüsse für die therapeutische Anwendung am menschlichen 
Körper ziehen zu können. Bestrahlungen der Kaninchen- 
njere bewirkten Zerstörungen der Epithelien, des Stütz- 
gewebes und der Kapillaren. An der Tierleber vermochten 
die Radi um strahlen ebensowenig wie die Röntgenstrahlen 
makro- oder mikroskopische Veränderungen zu erzielen. 

An den Hoden treten nach Bestrahlungen mit Radium- 
oder mit Röntgenstrahlen Degenerationsprozesse auf, die zu 
Azoospermie und völliger Atrophie führen können. Radium 
bewirkt diesen Zustand schneller als Röntgenstrahlen. 

Die Wirkung der Radiumstrahlen auf die Milz und das 
lymphoide Gewebe wird als derjenigen der Röntgenstrahlen 
ähnlich angegeben (im allgemeinen; Rarefizlerung der zelligen 
Elemente der Milzpulpa). 

Im Tierblut bewirkt die Radiumstrahlung Umwandlung 
des Oxyhämoglobins in Metliämoglobin; die Anzahl der 
weissen Blutkörperchen wird unter ihrer Einwirkung ver- 
mindert. 

Tierische Fermente, z* B. Trypsin, werden nach längerer 
Bestrahlung inaktiv. 

Die Radiumstrahlung vermag auch auf das Auge ein- 
zuwirken; durch einen einfachen Versuch können wir uns 
leicht davon überzeugen. Halten wir im Dunkeln eine 
Kapsel mit Radium in die Nähe des geschlossenen AugeSj 
so ruft dasselbe eine Helligkeitsempfindung hervor. Unter 
der Einwirkung der Strahlung fluoreszieren die Augen- 
medien. Die Quelle der Lichtempfindung liegt im Auge 
selbst» Blinde, die noch Lichtempfindung besitzen^ sehen 
die Umrisse eines Gegenstandes , dessen Schatten durch 
Radium auf einen Schtrm projiziert wurde. Einige Forscher 

3* 
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glaubten nun, sie vermöchten Blinde wieder sehend zu 
machen, indem sie mittelst Radiumstrahlen deren Netzhaut 
zur Fluoreszenz veranlassten. Die grosse Freude, welche 
diese Nachricht bei vielen Blinden hervorrief, war aber leider 
nur von kurzer Dauer. Die Untersuchung ergab, dass die 
Radiumstrahlen, welche ja keine dem Licht homologe Strahlen 
darstellen, keiner Brechung fähig sind und deswegen ausser- 
stande, nach Art der gewöhnlichen Lichtstrahlung auf 
der Netzhaut zu einem Bild vereinigt werden zu gönnen. 
Auch der letzte Trost fiel dahin, als man die Unmöglichkeit 
erkannte, die Lichtempfindlichkeit der Netzhaut unter dem 
Einfluss der Fluoreszenz erregenden Strahlung zu steigern. 
Wenn nun Blinde, die noch Lichtempfindung besitzen, von 
der neuen Strahlung nichts zu hoffen haben, wieviel weniger 
noch jene Unglücklichsten, bei welchen durch unheilbare 
Krankheitsprozesse die Licht perzipierenden Teile, Netzhaut 
und Sehnerv, zerstört sind. 

Der Einfluss der Radiumstrahlen auf die einzelnen Teile 
des Auges wird verschieden angegeben. Während einzelne 
Forscher, ausser oberflächlichen Ulzerationen, keine erheb- 
lichen Schädigungen gesehen haben wollen, empfehlen 
andere die grösste Vorsicht bei Radiumanwendungen in der 
Nähe des Auges. Die differierenden Angaben erklären sich 
offenbar u. a. auch aus dem verschiedenen Aktivitätsgehalt der 
angewandten Radiumpräparate. Als Resultat seiner dies- 
bezüglichen Untersuchungen erwähnt Birch-Hirschfeld, 
die Radiumstrahlung wirke ähnlich auf das Auge wie die 
Röntgenstrahlen. Als Folgezustände beschreibt er Ausfall 
der Wimpern, entzündliche Reizung und geschwürige Prozesse 
der Bindehaut und entzündliche Prozesse im Innern des 
Auges (Kerato-Iritis ; vakuolarisierende Degeneration der Ge- 
fässintima in der Iris, im Corpus ciliare und der Retina; 
Degeneration der Ganglienzellen der Netzhaut etc.). 

Die Wirkungen auf das Nervensystem haben wir 
z. T. schon gestreift. Radiumbestrahlungen weisser Mäuse 
mit 10 — 50 mg Radium produzierten Reizungs- und 
Lähmungserscheinungen, denen bei schwacher Einwirkung 
nach 3—5 Wochen, nach stärkerer Einwirkung in wenigen 
Tagen der Tod folgte. Histologische Untersuchungen 
des Nervensystems der verendeten Tiere ergaben Hyper- 
ämie des Gehirns und seiner Häute, ebenso des Rücken- 
markes; in allen Teüen des Zentralnervensystems aus- 
gedehnte Blutungen, die stellenweise zu schweren Zer- 
störungen gefuhrt hatten ; Rundzelleninfiltration der Hirnhäute. 
Die Nervenzellen erschienen häufig unverändert, wiesen aber 
doch manchmal intrazelluläre Veränderungen auf; die Nerven- 
fasern erschienen annähernd normal. Die Epithelien der 
Spinalganglienzellenkapsel und der Gefässendothelien zeigen 



Verfettungen ; im Blut wurden gelegentlich fetthaltige Rund- 
zellen angetroffen. Die peripheren Nerven zeigten keinerlei 
Veränderungen. In den Muskeln fanden sich fettige Ent- 
artung einzelner Fasern und kleinere Blutungen {Ober- 
st ein er). Bestrahlungen einzelner Nerven oder Nerven- 
stärame bei Tieren haben keinen sichtbaren Erfolg: es 
liessen sich in den auf die Bestrahlung folgenden Wochen 
weder motorische noch sensible Störungen nachweisen. 

Die Wirkung der Radiumstrahl ung auf periphere Nerven 
des menschlichen Körpers scheint bei einer ganzen Reihe 
schmerzhafter Affektionen , besonders Neuralgien , recht 
günstig sich zu gestalten. Wir werden uns später darüber 
eingehender unterrichten. 

Als beliebtes Objekt aus dem Tierreich bei Radium- 
forschungen werden die Eier des Pferde Spulwurmes 
(Ascaris megalocephala) benutzt. Werden die befruchteten 
Eier desselben vor dem Furchungsstadium der Becquerel- 
Strahlung ausgesetzt, so beginnen sie ihre Teilung, die lang- 
samer als normal verläuft, später als die nichtbestrahlten 
Kontroll ex cmplare. Eier von gewissen Echinodermen 
werden leichter befruchtet, nachdem sie der Radiumstrahlung 
exponiert waren; es kann Parthenogenesis eintreten. 

Unter der Strahlenwirkung wird, bei intakter Schale, bei 
Hühnereiern das Lecithin, das in der Zeüsubstanz in 
reichlicher Menge enthalten ist, angegriffen. Auf diesen 
Befund kommen wir später noch zu sprechen, 

Opalina ranarum ist ein Beispiel für die inzitattven 
Wirkungen des Radiums. In ungünsügem Medium (Wasser) 
lebt dieses Protozoon nach Radium bestrahlung noch eine Zeit 
lang weiter, während nichtbestrahlte Tiere rascher absterben. 

Protozoen ziehen ihre Cilien ein oder suchen sich 
möglichst rasch aus dem Bereiche der Strahlung zu befreien. 

Insektenlarven wurden durch die Radiumstrahlung in 
wenigen Tagen abgetötet. 

Gross angelegte Versuche über die Wirkung des Radiums 
auf embryonale und regenerative Entw ick Jungs Vorgänge 
ergaben vermindertes Wachstum bei Kaulquappen und 
Schrumpfung der ausschlüpfenden Larven mit Degenerations- 
erscheinungen. Heilungs- und Regenerationsvorgänge werden 
verlangsamt; bei Schwanzamputationen {Amphibien) ver- 
zögerte sich bei bestrahlten Tieren die Neubildung des- 
selben, während er bei unbestrahlten Kontrolltieren erheblich 
rascher nachwuchs. 

Das Studium der Einwirkung der Strahlung auf das 
Wachstum der mikrobischen Krankheitserreger ist von 
praktischer Wichtigkeit Wir können ganz allgemein sagen, 
dass die Becquerel- Strahl ung und zum Teil auch ihre Emanation 
imstande ist, die genannten Mikroorganismen in ihrem 



Wachstum zu hemmen und einzelne wenige zu töten, 
und zwar macht sich diese Wirkung schon in einiger Ent- 
fernung geltend.^) In bezug auf ihre bakterientötende Kraft 
scheinen die Radiumstrahlen den Röntgehstrahlen über- 
legen zu sein. Aber diese Eigenschaft kommt nicht allen 
Strahlungsqualitäten des Radiums zu, im besonderen Masse 
besitzen sie die a- Strahlen. Die Kolonien des Micrococcus 
prodigiosus, dessen Entwicklung unter intensiv roter 
Färbung vor sich geht, werden durch die a-Strahlung zer- 
stört, während die ß-Strahlen ihnen nichts anzuhaben ver- 
mögen. Der Milzbrandbazillus kann vernichtet werden ; 
Hemmung des Wachstums tritt bei Cholera- und Typhus- 
bazillen ein; letztere sterben unter Umständen ab. Die 
Vaccinekeime werden in 22 Stunden abgetötet, desgleichen 
die Erreger der Tollwut. Die abgetöteten Mikroorganismen 
können bei genügend langer Bestrahlung selbst radioaktiv 
werden (Nachweis durch Schwärzung der photographischen 
Platte), eine Eigenschaft, die bei lebenden Bakterien noch 
nicht nachgewiesen werden konnte. Leuchtbakterien 
produzieren als Zeichen ihrer Lebenstätigkeit Phosphoreszenz. 
Unter der Einwirkung der Strahlung wird diese Eigenschaft 
aufgehoben. Die agglutinierende Wirkung des Blutserums 
Typhuskranker sistiert unter Radiumeinwirkung. 

An Pflanzen angestellte Versuche ergaben als allgemeines 
Resultat, dass das Wachstum pflanzlicher Samen unter dem 
Einfluss der Radium- (wie auch der Röntgen-) Strahlen nach 
anfänglicher Beschleunigung eine starke Hemmung erfährt. 
Das Wachstum keimender und bestrahlter Bohnen wird 
erheblich verlangsamt. Einzelne Samenkörner können derart 
beeinflusst werden, dass ihre Keimkraft überhaupt erloschen 
ist. Nach IStägiger Exposition von Kressensamen und 
weissen Senfkörnern keimten dieselben überhaupt nach dem 
Pflanzen nicht mehr, während von den nichtbestrahlten 
80 Proz. keimten. Auch das Wachstum der Pilze wird 
auf dieselbe Weise behindert. Der Wirkung der Radium- 
strahlung ausgesetzte Pflanzenblätter werden gelb und sterben 
ab, daneben scheint die Strahlung auf höhere Pflanzen keinen 
nennenswerten Effekt ausüben zu können. 

Radiumanwendung zu Heilzwecken. Was ich 
Ihnen hier vorzeige, ist die für eine Radiumbestrahlung 
der Haut nötige Vorrichtung. In einer Hartgummi- 
kapsel mit Messingdeckel, in welcher als dichter, aber 
doch für die Strahlung durchlässiger Verschluss ein Glimmer- 
blättchen eingefügt ist, befindet sich das Radiumpräparat, 



*) Die keimtötende Kraft nimmt mit vergrösserter Entfernung ab^ 
ebenso, wenn zwischen Objekt und Strahlungsquelle Metallplatten gelegt 
werden. 



in diesem Fall chemisch reines Radiumbromid, vielleicht 
noch mit Spuren von Baryum* Die GUmmerseite der 
Maut 7,ugekehrt, wird sie auf die z\i bestrahlende Haut* 
partie mittelst Heftpflasterstreifetv aufgelegt. Zwischen 
Haut und Kapsel kann nötigenfalls, ohne nennenswerte Ein- 
busse der Strahlenwirkung, ein Stückchen Guttaperchapapier 
eingeschoben werden* Zur Radiumanwendung an verschie* 
denen j weniger gut zugänglichen Stellen zeige ich Ihnen 
verschiedene iVrmaturen: in Form einer flexiblen Gummi- 
sonde fijr Hals, Kehlkopf, Speiseröhre und Magen; als be- 
sonders konstruierter rohrförniiger Behälter für Körper* 
Öffnungen, Höhlen etc.; in Gestalt verschiedener Röhren- 
behälter für Anwendungen im Munde. Radium in Substanz 
wird gelegentlich in Geschwülste eingebracht oder in Lösung 
resp, radioaktivierten Flüssigkeiten eingespritzt; auch zur 
Verw'cndung in Salben form wird es empfohlen, wobei aber 
dringend vor Anschafifung der mit seh windelhafter Reklame in 
den Zeitungen angepriesenen Präparate gewarnt werden soill 
Was entsteht nun nach der Bestrahlung als direkte 
Folge der Einwirkung der Radiumstrahlen auf die Haut? 
Bringt man auf die Haut Tür bestimmte Zeit die beschriebene, 
das Radiumsalz enthaltende Kapsel, so spürt man während 
ihres Aufliegens nichts: Schmer zempfindung ist mit der 
Prozedur nicht verbunden. Rrst nach Verfluss einer sogen. 
Latenzzeit von 10 — 2Ü Tagen beginnt an der Stelle der 
Radiumeinwirkung eine Hautentzündung, die unter dem 
Bild einer reaktiven Dermatitis acuta verläuft. Die zwischen 
der Radiumanwendung und dem Ausbruch der ersten Kr* 
scheinungen der sogen. Radium-Dermatitis liegende Latenz- 
periode ist kürzer oder länger je nach der Valenz des 
angewendeten Präparates (bezogen auf die Aktivität des 
reinen metallischen Urans als Einheit); sie ist direkt pro- 
portional der Dauer dei- Bestrahlung und steht in geradem 
V'erhältnis zur Höhe und Dauer der Reaktion. Die durch 
Radium produzierten Veränderungen der Haut gleichen, an- 
nähernd analog den Wirkungen der Röntgenstrahlen, einer ge- 
wöhnlichen Verbrennung, und können nach ihrem Aussehen 
und den zugrunde liegenden paÜiologisch-ana toniischen Ver* 
äuderungen zweckmässig in drei Gruppen eingeteilt werden: 
L Grad: Auftreten eines roten Fleckes, Erythem, an der 
Stelle der Radiumein Wirkung; Rötung, Schwellung (lokale 
Hyperämie)j Schmerzhaftigkeit, örtliche Temperatursteige- 
rung; Ausfallen der Haare an behaarten Stellen, Dieser 
erste Grad bildet sich zur Norm, zum Status quo ante, 
zurück; er hinterlässt keine Spuren oder Folgen und tritt 
nach kurzen Bestrahlungen von ca, 5 Minuten — ähnlich 
wie nach Bestrahlung mit Röntgenstrahlen — und nach 
einer Latenzperiode von 2 — 3 Wochen ein. Der 2, Grad 
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der Radiumverbrennung, nach ca. V* stündiger Applikations- 
dauer, ist charakterisiert durch das Auftreten einer Haut- 
entzündung mit Abschürfungen (Exkoriationen) und Blasen- 
bildung. Die gerötete Stelle hebt sich leicht vom Niveau 
der Haut und stösst sich allmählich ab oder wandelt sich 
um zu umschriebenen, mit seröser Flüssigkeit gefüllten 
Bläschen, die nachher eintrocknen und abfallen; die Haut 
an dieser Stelle atrophiert. Bestrahlen wir ca. V» Stunde 
oder länger, so resultiert daraus nach symptomlosem Verlauf 
der ca. 2 wöchentlichen Latenzzeit der 3. Grad: Morti- 
fikation und Nekrose des bestrahlten Gewebes bis ins 
Unterhautzellgewebe hinein. Kleine, vereinzelte Wunden 
treten auf, vergrössern sich und bilden, zusammenfliessend, 
ein unter Umständen völlig schmerzloses Geschwür, Radium- 
Ulkus, entsprechend dem Röntgen-Ulkus, welches rötliche 
Wundflüssigkeit absondert und sich durch seine ungemein 
geringe Heilungstendenz auszeichnet. Erst nach mehreren 
Monaten pflegt es unter Hinterlassung glatter, weicher, 
weisser Narben sich zu schliessen. Radiumwunden infi- 
zieren sich viel schwieriger als gewöhnliche Verletzungen. 

Die Wirkungen des Radiums vollziehen sich sogar, wie 
diejenigen der Röntgenstrahlen, durch feste Körper (Metall- 
folien etc.) hindurch, sie werden aber durch Interposition 
derselben merklich schwächer. 

Die Untersuchungen ergaben, dass allen Gewebsteilen 
ähnliche Resorptionskraft den Strahlen gegenüber inne- 
wohnt; es wird also die Menge der angewandten Strahlen 
beim Passieren der obersten Hautschichten einen erheblichen 
Teil einbüssen und mit dem weiteren Eindringen in die 
Tiefe stetig abnehmen. Was geschieht nun aber mit 
der von den Geweben absorbierten Strahlung? Den Arbeiten 
von Holzknecht, Exner und anderen Autoren zufolge 
erfährt die Strahlung nach ihrer Absorption in den Geweben 
eine Energieumwandlung chemisch-physikalischer Natur, 
welche dissoziative Wirkungen auszuüben vermag. Sie 
ist auch die Ursache der nekrobiotischen Zellerkrankung, 
welche sich im mikroskopischen Bild als degenerative Zell- 
erkrankung, Vakuolarisation bis zum völligen Zerfall der 
Zellen, darstellt. Die eigentliche biologische Wirkung der 
Becquerel-Strahlung scheint in letzter Instanz, den Unter- 
suchungen Werners zufolge, in der Zersetzung des Lecithins 
der Zellen zu liegen, in der Hauptsache also in einer In- 
toxikation mit den Zersetzungsprodukten des Leci- 
thins zu bestehen. Der Ausfall der anatomisch-histologischen 
Untersuchungen der durch die Radiumstrahlung veränderten 
Haut gibt uns für die Möglichkeit ihrer Anwendung zu 
Heilzwecken wichtige Anhaltspunkte, auf die wir zuweilen 
später im speziellen eintreten können. Die Strahlung greift 
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besonders die Zellen an, die Blutgefässe und die Mikro- 
ben. Wir können auf Grund dieser Ergebnisse überall da 
die Rad [umstrahl eil als Heilfaktor anwenden, wo es gilt, 
auf wuchernde Zellneubildungen und infektiöse Pro- 
zesse einzuwirken. Die relativ erhebliche Tiefenwirkung 
des Radiums, die grösser ist als diejenige der Röntgen* 
strahlen, erlaubt uns^ denjenigen Teil der Strahlung, der 
nicht schon von den oberflächlichen Schichten aufgenommen 
wird, nach Passieren derselben seine Wirkung in der Tiefe 
der Haut entfalten zu lassen, immerhin natürlich unter 
peinlicher Anwendung aller derjenigen Vorsichtsmassregelui 
welche uns eine Zerstörung der Haut, wo es nötig er* 
scheint, vermeiden lassen. Die Haut selbst setzt dem 
Durchgang der Strahlung verschiedenen Widerstand 
entgegen, Werner hat gefunden » dass die normale Haut 
gegen ihre Einwirkung um so widerstandsfähiger ist, 
je dichter und zugleich kräftiger die Haare entwickelt 
sind, je spärlicher an Zellen die Drusen der Haut, je grob- 
fasiger und kleinkerniger die Epithelien, je zwischensubstanz- 
reicher das Bindegew^ebe und je reicher an Fettgehalt das 
Unterhautzellgewebe. Die Haut ist andererseits gegen die 
Strahlenwirkung um so empfindlicher, je zahlreicher 
die sie durchziehenden Blutgefässe (Kapillaren), je reicher 
ihr Gehalt an Lymphgefässen» je grösser ihr Mangel an 
Elastizität, je geringer ihre Abhebbarkeit oder, mit anderen 
Worten, je straffer ihre Spannung. 

Eines Unterschiedes zwischen Röntgen- und Radium- 
bestrahlung müssen wir noch gedenken, auf den "besonders 
Schultz aufmerksam gemacht hat. Nach Röntgenbestrahlungen 
tritt an der bestrahlten Stelle (ausser der Spätreaktion) ge- 
legentlich schon nach 24 Stunden, also lange bevor die 
in 2 — 3 Wochen erscheinende spezifische Wirkung einsetzt, 
eine nach 4—6 Tagen, oft unter Hinterlassung bräunlicher 
Pigmentierung, verschwindende kur^e Frühreaktion auf in 
Gestalt einer Hautrötung, eines Erythems. Diese Vorreaktion, 
die bei Radiumbestrahiungen bis jetzt noch nicht beschrieben 
wurde, hängt aber w^ahrscheinlich mit den Röntgenstrahlen 
nicht zusammen j scheint vielmehr durch andere Faktoren 
bedingt zu sein. 

Die Behandlung mittelst Radium ist einfach, bequem 
und mannigfaltig: auf der äusseren Haut, diversen Schleim- 
häuten , in verschiedenen Körperhöhlen , ^ im Innern des 
Körpers: Mund, Nase, Rachen, Kehlkopf, Speiseröhre, 
Magen, Darm etc., kann es in gleicher Weise wirksam zur 
Verwendung kommen. Der relativ rasche Eintritt der 
Reaktion erleichtert seine Dosierung, Trotz seiner Tiefen- 
wirkung ist die Applikation nicht schmerzhaft und lässt nur 
selten entstellende Narben zurück. Als * Desinfektionsmittel« 



wird Radium kaum Verwendung finden können, wenn ihm 
auch relativ erhebliche germizide Kraft innewohnt: sein 
Anschaffungspreis ist viel zu gross und zudem ist es bis zur 
Stunde noch nicht gelungen , infizierte Wunden durch die 
Einwirkung der Becquerel-Strahlung zu desinfizieren. Die 
äiisserst grosse Penetrationskraft des Radiums legt uns 
bei der Aufbewahrung solcher Präparate grösste Vorsicht 
auf: Radium darf man nur mit dicken Bleiplatten eingehüllt 
oder in dicken Bleischachteln aufbewahren und mit sich 
tragen. 

Obwohl die Darstellung des reinen Radiums möglich 
ist, ist dasselbe als solches zu Heilzwecken bis jetzt noch 
nicht zur Verwendung gekommen. Das zu Bestrahlungen 
am meisten verwendete Präparat ist das Radiumbromid 
(das Chlorid eignet sich weniger, am allerwenigsten das 
wasserunlösliche Radiumsulfat, welches gelegentlich in Salben 
Verwendung finden soll); sein Wert hängt, wie eingangs 
auseinandergesetzt wurde, von der Kraft (Aktivität) ab, 
die es besitzt. Als Einheit der Aktivität, U^ wird all- 
gemein die Aktivität des reinen metallischen Urans ge- 
wählt. Ein Radiumpräparat besitzt also die Aktivität 10000, 
wie dieselbe 10000 mal grösser ist als diejenige von reinem 
Uran u. s. w. Die Angaben fiir die Aktivität von chemisch 
reinem Radiumbromid schwanken zwischen 1 — 2000000, 
sie ist ohne Frage ausserordentlich gross. Radium geringer 
Aktivität, wie es z. B. zur Analgesie von Darier empfohlen 
wurde, ist gewöhnlich ein mehr oder weniger erhebliche 
Spuren von Radium enthaltendes Radium - Baryum- etc. 
Gemenge. Die kleinsten Quantitäten, welche zur Er- 
zielung guter Resultate angewendet zu werden pflegen, be- 
tragen in Frankreich: 

0,1 g für die Aktivität 10000 
0,05 „ „ „ „ 50000 

0,025,, „ „ „ 100000 
0,01 „ „ ,•, „ 500000 und mehr. 

Nach der Höhe der Aktivität schwankt natürlich auch 
die Dauer der Exposition von wenigen Minuten von den 
hoch -aktiven bis zu einigen Tagen bei den Präparaten mit 
geringer Aktivität. Die Aktivität wird durch die früher 
besprochene Methode nach Curie gemessen. Geringe 
Aktivitätsgrade lassen sich schon durch die Schwärzung der 
photographischen Platte feststellen, das Elektroskop eignet 
sich fiir mittelstarke Aktivität und mittelst des Spektroskops 
prüfen wir höchst aktive Präparate und reines Radium- 
bromid. Eine einfache und doch genaue Wertbeurteilung 
ist sehr schwierig, die Radioaktivität der Präparate sehr 
verschieden und eine genaue Messmethode ist umständlich, 
braucht kostbare und komplizierte Apparate und viel Zeit! 
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Aus früher Vorgetragenem erinnern wir uns noch der 
Tatsache» dass vora Radium Emanation ausströmt und es 
sind die physiologischen Wirkungen derselben ähnlich den- 
jenigen der Strahlung selbst Bringt man Tiere in ein mit 
Radiumemanation gefülltes Gef^ss, so stellen sich, ent- 
sprechend dem Gehalt an Emanation, früher oder später, 
oft schon nach einigen Stunden bei denselben Atem- 
beschwerden ein, die zum Tod fuhren können. Die Sektion 
solcher an Emanationsgas -Vergiftungen verendeten Tiere 
ergab als Hauptbefund Blutkongestion nach den Lungen, 
keine Blutungen, daneben eine erhebliche Verminderung der 
Zahl der weissen Blutkörperchen. Drei Stunden nach ein- 
getretenem Tod wurden die Gewebe noch radioaktiv 
befunden. Ausser mit der einem Radiumsalz direkt ent- 
strömenden Emanation wurden auch mit radioaktivierten 
Stoßen Versuche angestellt 1 — ^3 Tage lang radioaktivierte 
Gegenstände, auf die Haut des Armes appliziert, vermochten 
nach drei Wochen eine leichte Abschuppung dieser Haut- 
stelle herbeizuführen. Noch wirksamer erwies sich (London) 
radioaktivierte Watte, welche nach mehrmaliger Applikation 
an derselben Hautstelle heftige Entzündung hervorzurufen 
vermochte. Diese »Emanationswatte«» als Träger der 
Radioaktivität » lasst sich in geschlossenem Gefäss einige 
Zeit aufbewahren und dem zu behandelnden Körperteil ge- 
legentlich besser adaptieren als ein Radiumsalz. Als weitere 
therapeutische Produkte kämen das Emanationsw asser 
(Aqua ^) und das radioakti vierte Bismut (Bismut ß) in 
Betracht Als Aqua [5 bezeichnet Braunstein ein Destillat 
von Radiumchloridiösung, das zu Einspritzungen benutzt 
wird* Bismut f^ ist ein Bisnnutsalz, das durch Zusammen- 
bringen mit einer Radiumbromid oder dessen Lösung ent- 
haltenden Kapsel während 3^5 Tagen radioaktiviert wurde; 
es eignet sich in Pulverform zum innerlichen Gebrauch. An 
Hand seiner Versuche kommt derselbe zu folgenden Schlüssen, 
Die Radiumemanation schadigt die Gewebe nicht und fuhrt 
auch nicht zu Geschwürsbildung wie die Radiumbestrahlung, 
Ihre Anwendbarkeit ist leicht und das zu Lösungen benutzte 
Radium ist wieder verwertbar, da ihm nach Verdampfung 
der Lösung die Fähigkeit wieder zukommt, Emanation zu 
liefern. Durch Einspritzung von Aqua fi kann eine Ge- 
schwulst ohne Schädigung des normalen Gewebes zum 
sterilen Zerfall gebracht werden; Bismut (a vermag z. B. 
einen Speiseröhrenkrebs zu zerstören: das Präparat bleibt 
auf dessen Oberfläche haften und kann daselbst sukzessive 
seine Wirkung entfalten. Die mit dieser Behandlung ge- 
wonnenen Resultate werden als ermutigend bezeichnet 
Der Emanation kommt ferner (nach London) starke Des- 
infektionskraft zu, Einatmungen der Radium- und 
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Thoriumemanation schlägt Soddy zur Inhalationstherapie 
der Lungen- und Kehlkopftuberkulose vor. 

Welche Leiden sind es nun, die durch Radium - 
behandlung gebessert oder geheilt werden können? Eine 
genaue Antwort mit ausführlicher Begründung gehört vor 
das Forum eines medizinischen Kollegiums; ich beschränke 
mich also hier mehr nur auf die allgemeinen Gesichtspunkte. 
Eine der schwersten Krankheitsplagen ist die Krebskrank- 
heit, das Karzinom. Das souveräne Heilmittel besitzt der 
Chirurg. Kommt das Leiden frühzeitig in chirurgische Be- 
handlung, so vermag dieselbe oft auf operativem Weg die 
Neubildung zu entfernen und dem Patienten unter günstigen 
Umständen Gesundheit und Leben auf viele Jahre hinaus wieder- 
zugeben. Viele Fälle kommen aber zu spät in Behandlung oder 
werden verkannt oder auf die Operation kann ein nicht mehr 
operierbarer Rückfall folgen, der Krebs wird inoperabel 
oder, was fast gleichbedeutend ist, unheilbar; die Beschwerden, 
die er verursacht, sind meist sehr erheblich. Da setzt nun 
in geeigneten Fällen die moderne Strahlenbehandlung ein 
und tatsächlich sind die Röntgen- und Radiumstrahlen im- 
stande, gelegentlich gute Dienste zu leisten. Tierversuche 
haben, z. B. an Mäusen, folgendes ergeben (Apolant): 
12 — 14 Tage nach der Einimpfung von Mäusekrebs wurde 
die Radiumbehandlung begonnen. Von 19 erbsen- bis 
bohnengrossen Geschwülsten wurden 11 durch Radium völlig 
geheilt und 8 waren bis zu einem unbedeutenden Bruchteil 
ihrer ursprünglichen Grösse zurückgegangen. Weitere Unter- 
suchungen, durch das Mikroskop, ergaben (Exner), dass 
schon eine Woche nach der Bestrahlung, zu einer Zeit, wo 
weder makro- noch mikroskopisch an den Krebsknoten 
und -Zellen eine Veränderung zu bemerken war, als erste 
Wirkung der Radiumstrahlung eine Bindegewebs- 
neubildung eintritt. Dieses neugebildete Bindegewebe, 
von zahlreichen Kapillaren durchzogen, dringt nun in raschem 
Wachstum in den Krebsknoten hinein. Zirka zwei Wochen 
nach der Bestrahlung treten in den Krebszellen kleine Vakuolen, 
Hohlräume, auf. Der vom Bindegewebe durchwachsene Knoten 
wird durch dasselbe in einzelne Zellgruppen zerteilt oder zer- 
sprengt; diese einzelnen Teile fallen nach und nach dem Druck- 
schwund anheim und gehen zugrunde. Wir wissen heute 
durch Tierversuche und Anwendungen am Menschen sicher, 
dass die Radiumstrahlen, wie die Röntgenstrahlen — 
obgleich beide in ihrer Qualität voneinander verschieden 
sind — eine elektive Wirkung auf krankhaft gebildete 
Zellen besitzen: die physiologisch weniger widerstandsfähigen 
Zellen, Epithel- und Geschwulstzellen, erliegen der Strahlung 
sehr früh, während das Bindegewebe und die Gefässe intakt 
bleiben. Diese Erfahrung vermag auch die Werner sehe 
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Intoxikationstheorie zu stützen, der zufolge, wie bereits früher 
eryvähnt, die Radiumwirkung als eine Intoxikation mit 
Zerfallsprodukten des Lecithins gilt, besonders auch 
im Hinblick darauf, dass gerade die Epithel- und Geschwulst- 
zellen an Lecithin besonders reich sind. (Blauel.) 

Es bedarf bei der Behandlung einer erfahrungsmässig 
zu bestimmenden günstigen Menge (ein einfaches Mass- 
instrument muss erst noch erfunden werden); ein Mehr zer- 
stört neben dem kranken auch das gesunde Gewebe, ein 
Weniger keines von beiden. Die Wirkung der Radium- 
strahlung lässt sich bis höchstens 1 cm in die Tiefe ver- 
folgen, wenn wir die oberflächlichen Gewebeschichten nicht 
zu schwer schädigen wollen. Das ist mit ein Grund, warum 
man, bis jetzt wenigstens, operable Karzinome nicht mit 
Radium behandelt; seine Hauptdomäne bilden die wenig 
tiefgehenden, mehr flachen Hautkrebse, Kankroide, die 
ohne Anwendung des Messers, nur durch Radium allein, 
sicher und meist ohne Rückfälle geheilt werden können. 
Ist aber der Krebs inoperabel geworden, so liegen die' 
Verhältnisse wesentlich anders, da ist Radium indiziert. 
Auch die Röntgenstrahlen zeitigen da gute Erfolge; die 
Radiumbehandlung kann an ihre Stelle treten und empfiehlt 
sich bei kleineren Geschwulstflächen überhaupt, dann an 
für die Röntgenstrahlen — an Stelle derselben — schwer 
zugänglichen Partien von Neubildungen, die nicht ober- 
flächlich gelegen sind oder wo ihre Anwendung mit Schwierig- 
keiten verbunden ist. Innerliche inoperable Krebse (im Mund, 
Rachen, Speiseröhre, Unterleib, Darm etc. sind in grosser 
Zahl der Radiumbehandlung mit teilweisem Erfolg unter- 
zogen worden; es sind relative Heüungen von mehr als 
Jahresdauer publiziert worden (Exner, Speiseröhrenkrebs). 

Sarkome, der Krebsgeschwulst ähnliche, ebenfalls bös- 
artige Neubildungen, können, soweit sie im allgemeinen in- 
operabel sind, unter Umständen mit Erfolg durch Radium 
behandelt werden. Günstige Berichte über Heilungserfolge 
liegen ferner vor über Hauttuberkulose und verschiedene 
andere Krankheiten der Haut; desgleichen bei der so 
gefiirchteten sogenannten ägyptischen Augenkrankheit, dem 
Trachom, das bei uns glücklicherweise selten auftritt. Ein 
dankbares Objekt bilden verschiedene Arten des Lupus, 
dann gutartige NeubUdungen (Muttermäler , Feuermäler, 
Warzen, Narbenkeloid etc.). Die Anwendung des Radiums 
ist einfach, schmerzlos und führt oft in wenigen Sitzungen 
zum Ziel. 

Noch einer Radiumwirkung, die namentlich von französi- 
schen Autoren enthusiastisch empfohlen wird, müssen wir 
gedenken, der schmerzstillenden oder analgesierenden 
Wirkung. Es soll nämlich gelingen, mit ausserordentlich 
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kleinen, unschädlichen Radiummengen, die dem Kranken 
unbedenklich anvertraut werden können, bei lange dauernder 
Anwendung Schmerzen verschiedenster Art zu heben: 
Schmerzen in Geschwülsten, neuralgische und rheumatische 
Schmerzen, Ischias, periodische Schmerzanfalle etc. (Darier, 
Zimmern, De Courmelles). Man bedarf dazu nur gering 
aktiver Präparate, die sehr billig sind; 240 — 10000 Einheiten 
sollen genügen. Wenn auch eine analgesierende Wirkung 
allen radioaktiven Substanzen zugestanden wird, so ist doch 
andererseits vor einer Ueberschätzung derselben zu warnen 
(Raymond): einige der geheilten Fälle könne man der 
Suggestivwirkung zuschreiben! Dass es vor Seekrankheit 
schützen, den Biss giftiger Schlangen und tollwütiger Hunde 
unschädlich machen soll, wie auch beschrieben wurde, ist 
ernstlich zu bezweifeln. 

Ausser dem Radium wurden von anderen radioaktiven 
Stoffen zu Heilzwecken meines Wissens bis jetzt nur Thor- 
hydroxyd, — MacLeod bei einem Fall von Lupus vul- 
garis — und die Dämpfe von Thornitrat — Gordon 
Sharp bei Lungenaffektionen — benützt, im ersteren Falle 
ohne, im zweiten mit Erfolg; von der therapeutischen An- 
wendung der Thoremanation (Soddy) war schon früher 
die Rede. 

Aus unseren naturwissenschaftlichen Studien ist uns ge- 
läufig und air unseren einschlägigen Untersuchungen und 
Berechnungen legen wir zugrunde das Fundamentalgesetz 
von der Konstanz der Materie, das Gesetz von der 
Erhaltung der Kraft, welches besagt, dass jede physi- 
kalische Wirkung (Licht, Bewegung etc.) auf Kosten eines 
Aequivalentverbrauches vor sich gehe, mit anderen 
Worten, dass niemals auf der einen Seite etwas produziert 
werden kann, das nicht andererseits auf dem Verbrauch 
von gleichviel Kraft beruhte und nach Erschöpfung der 
produzierenden Kraft sistiert auch ihre Wirkung. Nun treten 
mit einem Male in den Schatz unserer Erfahrungen die 
radioaktiven Stoffe, vor allem das Radium, und schienen 
mit diesem Grundgesetz unverträglich. Lange vor ihrer 
Entdeckung durch den rastlos denkenden Menschengeist 
produzierten sie, selbst verschwindend kleine Mengen 
und trotzdem durch ihre Effekte als Träger ungewöhnlich 
grosser Menge von Energie, Elektrizität und Masse kenntlich, 
Licht und Wärme, Strahlung und Phosphoreszenz, chemische 
und optische Effekte, Emanationsgas und Helium etc., un- 
ausgesetzt, ganz von selbst, unbegrenzt lange Zeit, schein- 
bar ohne Abnahme und ohne Kraftzufuhr von irgend einer 
Seite her! Wie ein Rätsel, ja wie ein Wunder muten 
uns die mit der Radioaktivität zusammenhängenden Phäno- 
mene an und es schien, als seien sie geeignet, unsere her- 
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komm liehen Anschauungen von Materie und Kraft, an denen 
niemand zu rütteln wagte, in Ihren Grundfesten zu erschüttern, 
umzustürzen oder doch zum mindesten einschneidend zu 
modifizieren 1 

Woher erhalten die radioaktiven Stoffe ihre 
Energie^ die auftritt in Form der drei Strahlungen und 
der übrigen uns jetzt bekannten Phänomene? Was Wunder, 
wenn angesichts dieser überwältigenden Probleme der mensch- 
liche Geist sich spekulativen Ideen hingab: konnte er des 
Rätsels Lösung nicht finden, so trachtete er doch nach 
einem Ausweg, der ihm ein besseres Verständnis ermög- 
lichen sollte. Zur Erklärung der Selbststrahlung wurden 
eine grosse Zahl von Hypothesen aufgestellt. Die Aus- 
gangspunkte zweier Gruppen von Erklärungsversuchen bilden 
die Anschauungen über das Herkommen der Energie: 
die eine derselben sucht die Quelle der Energie ausser- 
halb der strahlenden Stoffe, die andere im Körper derselben. 
Durchgehen wir nach diesen Gesichtspunkten einzelne dieser 
Hypothesen, so treffen wir zuerst auf diejenige von Curie. 
Curie dachte sich den ganzen Welten räum ausgefüllt von 
einer uns noch unbekannten dunkeln Strahlung, die wir 
mit unseren Sinnen nicht wahrnehmen können und die auch, 
ihrem Wesen nach, bis jetzt noch nicht nachgewiesen werden 
konnte. Diese Strahlung vermag nach der Hypothese alles 
zu durchdringen, nur von den radioaktiven Stoffen wird 
sie aufgehalten und verwandelt sich in ihnen in radio* 
aktive Energie. Es sollten diese Substanzen, der Theorie 
zufolge, die Fähigkeit haben, die hypothetischen Strahlen 
zu absorbieren und in eine andere Energieform umzusetzen, 
zu transformieren in eben die uns jetzt bekannt gewordenen 
Erscheinungen der Radioaktivit:ät. A eh n liehe Vorgänge sehen 
wir im täglichen Leben vor unseren Augen sich abspielen, 
ohne dass wir uns dessen jedesmal speziell bewusst sind: die 
einer elektrischen Glühlampe zugefuhrte elektrische Energie 
wird im Kohlenfaden der Birne in eine andere Energieform, in 
Licht umgesetzt Ein anderes ExempeK Fallen Lichtstrahlen 
auf bestimmte Substanzen, so können diese selbst leuchtend 
werden, sie phosphoreszieren und sind nun imstande, unter 
dem Einfluss des Sonnenlichtes ihrerseits wieder zum Aus- 
gangspunkt von Strahlen zu werden. Die Trans forma- 
tionshypothese von Curie betrachtet also die radioaktiven 
Substanzen ab Energie-Transformatoren einer noch 
unbekannten dunklen Strahlenart, Anderen Anschauungen 
zufolge sollte das Licht die nötige Energie liefern; das ist 
wohl nicht möglich, leuchten doch die Radiumpräparate 
jahrelang im Dunkeini 

Robert Geige! argumentierte in seiner Hypothese 
{Umsetzung der Erdschwere in radioaktive Strah- 
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lung) etwa folgendermassen. Während wir mit den ge- 
wöhnlichen Formen der Energie (Licht, Wärme, Schall, 
Elektrizität etc.) ganz bestimmte Vorstellungen verbinden, 
die wir mit der Aether- Wellenbewegung in Zusammenhang 
bringen können, haben wir fiii* die Anziehungskraft der Erde» 
die Gravitationskraft, trotz ihres sicheren Vorhanden- 
seins, eigentlich bis jetzt noch keine befriedigende Erklärung. 
War es doch bis anhin noch nicht möglich, dieselbe mit 
Wellenbewegungen, ähnlich anderen Energieformen, in Kausal- 
nexus zu bringen. Aehnlich der Cu rieschen Hypothese 
will Geigel nun diese Gravitationsenergie der Erde von 
den selbstleuchtenden Stoffen aufnehmen, aufspeichern und 
sodann in eine andere Energieform überführen lassen, welche 
die eigentliche Radiumstrahlung darstellt. 

Cr ookes (Umsetzung der atmosphärischen Energie 
in radioaktive Strahlung) nahm bei seinem Erklärungs- 
versuch die kinetische Energie der Luftmoleküle 
zu Hilfe.' Die umgebende Luft ist es, sagte er, welche 
die radioaktive Energie liefert; die selbstleuchtenden Stoffe 
nehmen als produzierende Kraft die in den Luftmolekülen 
aufgespeicherte kinetische Energie auf und wandeln sie zu 
ihrer Strahlung um. 

Aber alle diese Erklärungen konnten den logisch denkenden 
Forscher, der mit mathematischen Beweisen zu arbeiten ge- 
wohnt ist, nicht so recht befriedigen und erst in allerneuester 
Zeit ist es, wie man glaubt, gelungen, der Erklärung der 
wunderbaren Phänomene einen tüchtigen Schritt näher zu 
treten. Es ist dies ganz besonders das Verdienst englischer 
Forscher (Ramsay, Rutherford und Soddy), welche, 
kurz zusammengefasst, die Radioaktivität durch Umsetzungen 
im strahlenden Körper selbst erklären. Die radioaktiven 
Stoffe sind aufzufassen als »Zerfallsprodukte von Ele- 
mentatomen, die in der jetzigen Entwicklung unseres Erd- 
systems nicht mehr existieren können«, als Resultat einer 
»inneratomigen Umwandlung in der radioaktiven 
Substanz, eines Selbstbombardementes der kleinsten Stoff- 
partikelchen als Erreger der Energieausstrahlung«. 

Die Grundgedanken des Bildungsprozesses der selbst- 
strahlenden Stoffe sind folgende: In der Gluthitze der Ur- 
zeiten, bei der Genesis unseres Planeten und der Periode 
der Bildung der Grundstoffe unserer Erde ist die zum Auf- 
bau der einzelnen Elemente verwendete Energiemenge 
ausserordentlich gross gewesen; ganz besonders viel Energie 
wurde verbraucht, um das Gefüge der schwersten Ele- 
mente, Wismut, Blei, Uran u. s. w., zu schaffen. Im Laufe 
der Jahrtausende und JahrmUlionen sind die äusseren Ver- 
hältnisse andere geworden. Die Entwicklung der Erde 
scheint im Weltenraum sich auf einem absteigenden Stadium, 
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einem Stadium des Zerfalls, 2U befinden. Unter solchen 
Verhältnissen scheinen manche» namentlich die schwersten 
Elemente, an welche die primäre Radioaktivität gebunden 
erscheint^ ihre beim Werdeprozess ihnen implaiitterte Sta* 
bilität nicht mehr zu bewahren vermögen; es beginnt ein 
langsamer, aber kontinuierÜcher 2 e r f a 1 1 s p r o z es s. Die alten > 
schweren Elemente zerfallen oder zersplittern in ihre Ur- 
Atome oder Elektronen (für einen solchen Prozess spräche 
auch die kontinuierliche Wärmeentw^icklung' in Radium- 
präparaten, die als Zersetzungswärrae erklärt wird). Das 
Radium wäre also ein in Umwandlung begriffenes 
Element und der dabei stattfindende Desaggregations- 
prozess ist mit Abgabe beträchtlicher Mengen von 
potentieller Energie verbunden, durch welche die Selbst- 
strahlung entsteht. Diese losgetrennten Urbausteine» die 
Elektronen, stnd die Quelle neuer Produkte, Es entstehen 
Elemente, welche im Gegensatz zu ihrem Ausgangselement 
grosse Stabilität und geringere potentielle Energie besitzen. 

Die Elektronentheorie liefert die zurzeit wohl all- 
gemein akzeptierte Erklärung, die sowohl theoretisch be- 
gründet ist, als auch experimentell gestützt wird. Die 
Ergebnisse neuerer Forschungen lehren uns, dass die 
Atome noch nicht als die letzten und kleinsten Teile der 
Materie anzusprechen sind, sondern Einheiten höherer Ord- 
nung darstellen, ebenso, dass die Elemente nicht mehr als 
solche betrachtet werden können* Damit ergäbe sich die 
Unhaltbarkeit des Dogmas von der Un Veränderlichkeit 
und Unzerstörbarkeit der Elemente als Grundstoff: das 
chemische Atom wird als teilbar und unbeständig 
definiert- Es vermag sich zu verwandeln; im Helium, 
dem »Produkt der spontanen Desaggregation des instabilen, 
radioaktiven Emanationsgases <^, liegt ein Fall vor, wo sich 
ein chemisches Element spontan und konstant in ein 
anderes zu verwandeln vermag; aber der menschliche 
Geist ist nicht imstande^ diese Verwandlung hervorzurufen 
oder zu hemmen» sie überhaupt auf irgend eine Weise zu 
beeinflussen. 

Die Elektronenlehre ist herübergenommen von der 
Elektrochemie. Die Elektrochemie lässt Elektrizität als 
Stoff, wie die gewöhnliche Materie, in einzelne Atomteile 
zerfallen und diese Elektrizitätsatome belegt sie mit dem 
Namen Elektronen. Es sind diese Elektronen aufzufassen 
als die j^ kleinsten » mit elektrischer Energie und Masse be- 
gabten Uratome der Materie*. Die Elektronen werden 
identifiziert mit den Urelementen, aus denen die Materie 
sich aufbaut. Nach der Elektronentheorie bestehen die 
chemischen Atome aus einer unbestimmten, wahrscheinlich 
aber grossen Zahl von Elektronen^ positiven und negativen; 
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die Atome der Elemente wären alsdann neutrale Elektronen- 
kombinationen und der Elektronen Menge und Grup- 
pierung wäre die Ursache der Verschiedenheit der 
Elemente, wie die Kombination der Elemente hin- 
wiederum die Verschiedenheit der Stoffe hervorbringt. 
Das verschiedene Atomgewicht erklärt sich aus der 
grösseren oder kleineren Anzahl von Elektronen, welche 
zum Bau eines Atoms aufgewendet werden musste. Haben 
nun die radioaktiven Elemente ihre Stabilität eingebüsst, 
sind ihre veränderlichen Atome in einem Zerfallsprozess 
begriffen, so spalten sich in fortwährendem Zerfall einzelne 
Elektronen ab und es sind merkwürdigerweise gerade die 
grössten und schwersten Elemente, Uran, Radium und 
Tellur, welche diesem Prozess anheimfallen. Das ist nun 
nach der Elektronenlehre wiederum nicht zu verwundern. 
Denn sie lehrt uns, dass, je höher das Atomgewicht eines 
Elementes ist, eine je grössere Zahl von Elektronen es also 
besitzt, um so grösser auch die Materie und der Verbrauch 
von Energie bei seiner Herstellung gewesen sein müssen. 
Diese hochwertigen Elemente können nach der Theorie 
nicht mehr bestehen; langsam geben sie, indem sie selbst 
zerfallen, Energie und Stoff ab; die herrenlosen Elektronen 
verbinden sich teilweise zu neuen, uns noch unbekannten 
Elementen. 

Als Analogon wird die Kant-Laplacesche Theorie 
aufgeführt, der zufolge die Himmelskörper nach Erreichung 
einer bestimmten Grösse kleinere Partien von sich ablösen 
lassen müssen. 

Dieser Elektronentheorie zufolge wäre die Radium- 
strahlung aufzufassen als ein Konglomerat fortgeschleuder- 
ter positiver und negativer Elektronen, von denen man sich 
die positiven als aus grösseren Komplexen bestehend vor- 
stellt. Ebenfalls aus positiv geladenen Körperpartikelchen 
bestünde die Emanation. Dieselbe ist, als Spaltungspro- 
dukt des Radiums, ein materielles, instabiles, einatomiges 
Gas vom Atomgewicht 160, das sich selbst unter Bildung 
von Helium (Atomgewicht 4) zerstört. Die von einem Gramm 
Radium pro Sekunde erzeugte Emanationsmenge ist bestimmt 
worden zu 3 X 10""^ cm^ 

Seit undenklichen Zeiten vielleicht gibt Radium Teile 
seines eigenen Stoffes ab, allerdings nur in ausserordentlich 
minimalen Quantitäten. Die Länge der Zeit mag aber doch 
diese an und für sich kleine Mengen summieren und die 
Frage mag dem einen oder andern einfallen: Wie ist es 
denn möglich, dass es überhaupt noch Radium gibt? Wieder 
hilft man sich mit einer Hypothese und gibt unter be- 
sonderen Umständen die Möglichkeit zu, dass sich Radium 
aus den Elektronen zurückbilden könne. Die berührte 
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Gewichtsabnahme kann auch die Elektronenhypothese nicht 
umgehen: Abspaltung der Elektronen aus dem Elementar- 
verband muss notwendig mit einem Gewichtsverlust 
verbunden sein, dessen Grösse wir bis jetzt noch nicht 
experimentell bestimmen konnten, der sich aber als dem 
Energieverlust entsprechend berechnen lässt Diese Berech- 
nungen haben ergeben , dass ein Gramm Radium in 
Summa per Jahr 0,0007507 mg Masse aussendet, ein 
Quantum, das wohl für die feinsten Wagen noch zu fein 
ist. Trotzdem ginge aus der Rechnung hervor, dass sich 
die selbststrahlenden Stoffe dem Gesetze von der Konstanz 
der Energie unterziehen, 



M. H, ! Ich habe versucht, vor Ihnen in gedrängter Kürze 
— die daftir bestimmte Zeit war knapp bemessen — ein 
Thema aus dem Gebiet der modernsten Naturwissenschaften 
zur Sprache zu bringen; zu berichten über eine der grössten 
Entdeckungen, die der schaffende Menschengeist jemals 
zu machen gewürdigt wurde, als Preis und Belohnung ziel- 
bewusster Energie und rastlosen Strebens. Ich habe ver- 
sucht, Sie einzuführen in die neuesten Anschauungen, welche 
das Wesen der Radioaktivität zu erklären versuchen, 
Ihnen ein Bild zu entrollen von dem geheimnisvoll walten- 
den Schaffen der Natur, w^elches für uns ein gut Teil seines 
Dunkels verloren hat Wer erinnerte sich dabei nicht unwill- 
kürlich des soviel zitierten Wortes, das der grosse Haller 
aussprach : 

Ins Innere der Natur dringt kein erschaffener Geist 1 

Welche Resignation liegt darin! Und besonders dann, 
wenn wir den Mann betrachten, der den Ausspruch tat, 
Albrecht von Haller (geboren in Bern 1708, gestorben 
ebendaselbst 1777)- Immer wird sein Name als einer der 
berühmtesten in der Geschichte der Medizin genannt werden. 
Seine glänzende Lehrtätigkeit, seine fast alle Fächer des 
damaligen Wissens umfassende Gelehrsamkeit, sein weit- 
schweifender Blick und sein eiserner Fleiss machten ihn 
zugleich als Dichter, Botaniker, Mediziner, Anatom und 
Physiolog wie auch als Staatsmann zu einem der grössten 
Männer nicht nur seiner Zeit! Trotzdem w^ar er der festen 
Ueberzeugung, dass die letzten Ursachen organischer Ver- 
änderungen dem menschlichen Geist verschlossen, das tiefere 
Eindringen in die Wunderwerke der Natur ihm verwehrt seil 
Wie unendlich viel weiter sind wir heute gekommen! 
Ist es doch gelungen , den über nia neben geheimnis- 
vollen Vorgängen schwebenden Schleier ein wenig zu 
lüften, in der Erkenntnis der Materie einen mächtigen 
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Schritt weiter zu kommen, ihre Urbausteine zu erkennen, 
zu entdecken neuartige Stoffe, mit wunderbaren Eigen- 
schaften begabt, die uns anmuten wie ein Märchen aus 
tausend und eine Nacht! Hatte es nicht eine Zeitlang den 
Anschein, als ob diese Eigenschaften der radioaktiven Stoffe 
feststehende Tatsachen über den Haufen werfen wollten, 
umstürzen das als unumstösslich geltende Grundgesetz an 
der Erhaltung der Energie, an der Unveränderlichkeit und 
Unzerstörbarkeit der Materie, mit der in untrennbarer Weise 
Energie verbunden ist, Energie, die weder geteilt werden, 
noch auch aus nichts entstehen kann? Lehren uns nicht 
die Untersuchungen über die Radioaktivität, was schon 
lange in ahnender Forscherseele leise tönte, dass die Ele- 
mente nicht die wirklichen Grundstoffe sind und die Atome 
nicht die letzte Grenze ihrer Teilungsmöglichkeit darstellen: 
sie sind vielmehr aufzufassen als Einheiten höherer Ordnung, 
Kombinationen feinster Massenpartikelchen des Urstoffes. 
Noch stehen wir nicht am Ende, sondern erst am 
Anfang einer grossartigen, beispiellosen Entwicklung, am 
Vorabend grosser Ereignisse! Wer kann wissen, was der 
morgige Tag bringt? Unaufhaltsam schreitet die Forschung 
weiter. Was der Bienenfleiss der Gelehrten bis anhin 
zusammengetragen, ist das Fundament, auf dem das 
stolze Gebäude der neuen Wissenschaft sich erheben wird. 
Rastlos strebt der Menschengeist seinem, ach! noch so 
fernen Ziele zu: wann wird ihm völlige Erkenntnis 
beschieden sein? 
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1. TVoi^inale A^natomie. 

1. ^bt.: I'ijioclien tind. öreleztUe. 

20 Tafeln mit Ttxttiett (» colidem Sammelkssien. 

o a Preis Mk. iO.— . a o 



Dieses netie Anscbauungsniittel tst bestimmt« einesteils 
die bisher gehräüchliehen N^'^^^n^r^Tt 4es «natoioJachen 
Unterrichts tu ergänzen, ar ein wertvolles Hilfs- 

mittel für dte Prmxfs, besonders die Chlrorgle, lu setn* 

Unfer Zugnindelegung der niodernst«;n Emwlckelung des 
Röfltgeii Verfahrens sind hier 20 phalograpliische Bilder von 
wufiderbiiren Tiefenblicken in die lebenden Orgjine des 
Menschen geschaffen* In vollendeter PIitstiK leigcn sie die 
ein. ] . : "artien des Kri^^ ' " . wie es sich im leben- 

den < dar&tetit, niDi* ü dieser Hinsicht alle 

andern Anschautyngsmiuel, selbst das Skelett, das dorch die 
Präparatio« vielen Aenderungen unterworfen Hl 



Schmidt'« lahrt». a. Med, t 

Die Tafeln ir<!f dienen nach jeder kiehttuij^ hii» Lob, 

Wiener klltu WDdieiiflckr*: 

Dos Studium cinei derartigen AÜM ht fU; Chfturgeft und 
Jünger der Ridtolo^e ntierläfsHch» 

Prftirer m^iUzin* Wachetuvehrirt : ' 

Die Anlagt? des Atlns ist als eine *ehr prakdiche tn 
bezeichnen und df« Bilder selbst aiitd diirohwegp« gcltitagen« 



Sommer ^E - 
Radium « 


69 


KÄME 


-- 














































,J 


/ 




ititt!K!tlflilfHfJSfr.rrr(rW 






